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1. JOHDANTO 
1.1 Johdatus aiheeseen 
 
Kärsäkkäisiin (Coleoptera: Curculionidae) kuuluva tukkimiehentäi (Hylobius abietis) on 
merkittävä uudistamisvaiheen tuhohyönteinen, ja onnistunut metsän uudistaminen on 
usein riippuvainen siitä, kuinka hyvin tukkimiehentäituhot onnistutaan välttämään 
(Långström 1982, Day ja Leather 1997). Tukkimiehentäi on etenkin 
istutusmetsätalouden ongelma, joten Suomen istutusta suosiva metsätalous on erityisen 
herkkä tuhoille (Nilsson ym. 2010). Vuonna 2012 Suomessa uudistettiin metsiä 
kaikkiaan 128 000 hehtaaria, josta 66 % uudistettiin istuttamalla (Metsätilastollinen 
vuosikirja 2013).  
 
Tukkimiehentäi syö etenkin havupuiden taimien kuorta (Leather ym. 1994), joten 
Suomessa kuusi (Picea abies (L.) Karsten) ja mänty (Pinus sylvestris L.) ovat 
merkittävimmin tukkimiehentäituhoista kärsivät puulajit. Suomessa istutetaan vuosittain 
noin 150 miljoonaa havupuun tainta (Metsätilastollinen vuosikirja 2013). 
Tukkimiehentäituhot on arvioitu vuosittain 5−10 miljoonan euron arvoisiksi Suomessa, 
vaikka suurin osa istutetuista havupuun taimista on käsitelty tukkimiehentäin torjunta-
aineella (Långström ja Day 2004). 
 
Tukkimiehentäituhojen torjuntaan on perinteisesti käytetty kemiallisia 
kasvinsuojeluaineita, joilla taimet on käsitelty ennen istutusta. Torjunta-aineilla onkin 
saatu helposti ja edullisesti vähennettyä taimien tukkimiehentäituhoja. Torjunta-
aineisiin liittyvien ympäristö- ja terveysriskien takia torjunta-aineiden käyttö on 
kuitenkin kyseenalaistettu monissa maissa viime aikoina (Wallertz 2005 ja siinä 
mainitut viitteet). Näin ollen vaihtoehtoisten torjuntatapojen kehitys ja tutkimus onkin 
noussut yhä tarpeellisemmaksi. 
 
Tukkimiehentäin torjuntaa ja biologiaa käsitteleviä tutkimuksia on tehty varsin paljon, 
ja etenkin ruotsalaiset tutkijat ovat olleet tällä alalla tuotteliaita (esim. Nordlander 1987, 
Nordenhem 1989, Örlander ja Nilsson 1999, Björklund ym. 2003 ). Torjunta-aineiden 
käytön vähenemisen myötä ollaan oltu myös kiinnostuneita siitä, kuinka 
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metsänhoitotoimenpiteillä voidaan vähentää taimiin kohdistuvan tukkimiehentäin 
syönnin riskiä. Tukkimiehentäituhojen yleisyyttä on tutkittu etenkin Etelä-Ruotsissa, 
jossa sääolosuhteet ovat otolliset tukkimiehentäituhoille. Ruotsalaistutkimuksessa 
Keski-Ruotsissa Hälsinglandin alueella tutkittiin, voitaisiinko tyydyttävä 
uudistamistulos saada aikaiseksi ilman torjunta-aineiden käyttöä (Nordlander ym. 
2011). Tyydyttävän uudistamistuloksen kriteerinä käytettiin alle 15 %:n 
kokonaiskuolleisuutta, mikä käytännössä tarkoittaa, että tukkimiehentäin syöntiin 
kuolleiden taimien osuus sai olla korkeintaan 10 %. Tutkimuksen tuloksena oli, että 
torjunta-aineella käsittelemättömät taimet selviytyvät tarpeeksi hyvin, jos ne istutetaan 
kivennäismaapintaan. Lisäksi saatiin selville, että kivennäismaapintaiseen äesvakoon 
istutetuilla käsittelemättömillä taimilla oli samansuuruinen riski tulla syödyksi kuin 
humuspintaan istutetuilla käsitellyillä taimilla (Nordlander ym. 2011). Saksan (2011) 
Sisä-Savossa tekemän tutkimuksen mukaan äestys- ja laikutusjälkeen istutettaessa 
tukkimiehentäin tuhoriski on merkitsevästi suurempi kuin mättääseen istutettaessa.  
 
Maanmuokkauksen tukkimiehentäituhoja pienentävä vaikutus on todistettu useaan 
otteeseen aikaisemmissa tutkimuksissa (esim. Levula ja Heikkilä 1979, 1981, Kinnunen 
1999, Örlander ja Nilsson 1999, Petersson ym. 2005). Edellä mainituissa tutkimuksissa 
maanmuokkausjälkeen istutetut taimet oli yleensä käsitelty myös torjunta-aineella. 
Kiinnostavaa kuitenkin on, voisiko pelkkä maanmuokkaus olla sellainen 
metsänhoitotoimenpide, joka laadukkaasti tehtynä suojaisi taimia tukkimiehentäituhoilta 
ilman torjunta-aineita. 
 
Edellä esitettyjen tietojen ja tutkimusten perusteella voisi olettaa, että kun taimet 
istutetaan laikkumättäisiin, tukkimiehentäituhojen riski olisi pienempi kuin 
Nordlanderin ym. (2011) tutkimuksessa, jossa maanmuokkauksena käytettiin äestystä. 
Käsittelemättömien taimien käyttöä ei kuitenkaan voida suositella ilman laaja-
alaisempia tutkimuksia. 
 
Seuraavissa alaluvuissa pohjustetaan tutkimuksen aihetta tarkastelemalla 
tukkimiehentäin biologiaa ja ekologiaa, sekä luodaan lyhyt katsaus maanmuokkaukseen 
ja torjunta-aineisiin tukkimiehentäituhojen torjunnan näkökulmasta. 
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1.2 Tukkimiehentäituhojen esiintyminen 
 
Tukkimiehentäi on etenkin istutusmetsätalouden ongelma, sillä suurimmat 
tukkimiehentäituhot löytyvät avohakkuualoille istutetuista havupuuntaimista. 
Luontaisesti uudistetuilla alueilla taimet kärsivät vähemmän tukkimiehentäituhoista 
(Wilson ym. 1996), eivätkä tuhot nouse ongelmaksi, sillä taimia on yleensä niin paljon, 
että yksittäisten taimien syönti on merkityksetöntä (Day ja Leather 1997). 
Tukkimiehentäitä esiintyy Euroopassa ja laajalti myös Aasiassa. Euroopassa 
tukkimiehentäi on suurin syy istutettujen taimien kuolleisuuteen (Day ja Leather 1997). 
Tukkimiehentäituhoja on havaittu jo 1800-luvun alussa Keski-Euroopassa ja muutamia 
vuosikymmeniä myöhemmin Ruotsissa ja Suomessa (Långström 1982 ja siinä mainitut 
viitteet). Eteläisestä Suomesta, noin Oulujärven eteläpuolelta ei löydy sellaista tuoretta 
uudistusalaa, jolla ei esiintyisi tukkimiehentäitä (Långström 1985). 
 
Tukkimiehentäituhojen runsastumiseen on vaikuttanut uudenlaisten 
metsänuudistamismenetelmien käyttöönotto 1900-luvulla. Suomessa metsien 
käsittelytavat muuttuivat merkittävissä määrin 1950-luvulta lähtien, jolloin luontainen 
uudistaminen korvattiin avohakkuilla ja metsänviljelyllä (Jänterä 1982). Tämän 
seurauksena metsätaimituotanto kasvoi nopeasti, ja myöhemmin 1980-luvulla siirryttiin 
paljasjuuristen taimien tuotannosta nykyäänkin käytettävien paakkutaimien tuotantoon 
(Rikala 2006). Metsänuudistamismenetelmä, jossa avohakkuuta seuraa istutus, on 
tukkimiehentäitä erityisesti suosiva. Avohakkuualoilla on tukkimiehentäille tarjolla 
runsaasti lisääntymismateriaalia eli kantoja sekä ravintoa pienten taimien muodossa 
(Långström 1982). Lisäksi tuoreet hakkuutähteet ja kannot houkuttelevat voimakkaalla 
terpeeniyhdisteiden ja etanolin tuoksullaan paikalle tukkimiehentäitä myös kauempaa 
(Tilles ym. 1986, Nordenhem ja Eidmann  1991). 
 
1.3 Tukkimiehentäin elinkierto 
 
Tukkimiehentäitä esiintyy koko Suomessa, mutta niiden runsaus vähenee etelästä 
pohjoiseen siirryttäessä (Långström 1982). Aikuiset tukkimiehentäit talvehtivat maahan 
kaivautuneina. Keväällä, kun ilman lämpötila lähentelee 10 celsiusastetta, aikuiset 
tukkimiehentäit alkavat heräillä ja kerätä energiaa parveilua ja lisääntymistä varten 
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(Viiri ja Kytö 2001). Energiaa löytyy etenkin havupuiden taimista, joiden nilaa ja jälttä 
aikuiset tukkimiehentäit käyttävät ravinnokseen. Tukkimiehentäiden syönti jatkuu koko 
kesän, mutta on erityisen runsasta kaksi kertaa vuodessa. Tukkimiehentäiden keväinen 
energian keruu aiheuttaa ensimmäisen syöntihuipun ja toinen tulee syksyllä, kun 
tukkimiehentäit valmistautuvat talvehtimaan (Nordlander 1987, Viiri ja Kytö 2001).  
 
Tukkimiehentäit alkavat lentää ja parveilla touko-kesäkuussa, kun ilman lämpötila 
nousee 18–19 celsiusasteeseen (Solbreck ja Gyldberg 1979, Viiri ja Kytö 2001). Tällöin 
tuoreiden hakkuutähteiden ja kantojen tuoksu houkuttelee parveilevia tukkimiehentäitä 
tuoreelle hakkuuaukolle kauempaakin, jopa kilometrien päästä. Solbreckin (1980) 
mukaan suurin osa tukkimiehentäistä vaeltaa lentäen yli 10 kilometriä, mutta jotkin 
yksilöt voivat lentää jopa 80 kilometriä. Tuoreet tuoksut kertovat lisääntymiskykyisille 
tukkimiehentäille, että tarjolla on paikka, jossa voi kohdata parittelukumppanin. Lisäksi 
tuoksut ohjaavat naaraita löytämään tuoreita havupuunkantoja, joiden juuriin tai maahan 
juurien läheisyyteen naaraat munivat (Nordlander ym. 1997). Naaraiden muninta jatkuu 
syksyyn asti siten, että ne munivat 1–5 munaa päivässä. Toukat kuoriutuvat 2–4 viikon 
kuluttua muninnasta ja ne etsiytyvät kantojen juuristoon (Nordlander ym. 1997). Toukat 
elävät kantojen juurissa tuoretta nilaa syöden, joten munintahetkellä kantojen pitää olla 
riittävän tuoreita, jotta juuret säilyvät syömäkelpoisina toukkien koteloitumiseen asti.  
 
Toukkien kehitys aikuiseksi kestää 2–4 vuotta maantieteellisestä sijainnista riippuen, 
Etelä-Suomessa lyhyemmän aikaa kuin Pohjois-Suomessa (Långström 1982). Toukkien 
kehitysajan pituudesta riippuen tukkimiehentäi on yleinen hakkuuaukoilla kolmesta 
viiteen vuotta hakkuun jälkeen (Örlander ym. 1997). Suurin tukkimiehentäituhojen riski 
on kuitenkin avohakkuun jälkeisenä kesänä, jolloin uudistusalat yleensä istutetaan. 
Uusia tuhoja voi ilmetä myöhemmin, jos taimet eivät ole ehtineet kasvaa tarpeeksi 
vahvoiksi kestääkseen syöntiä. Jos toukan kehitys aikuiseksi kestää esimerkiksi kaksi 
vuotta, kuten Etelä-Suomessa, niin keväällä munittu muna kehittyy ensimmäisenä 
kesänä toukaksi. Toisena kesänä toukka koteloituu ja aikuistuu syksyllä. Näin ollen 
aikuiset ovat sukukypsiä vasta kolmantena kesänä (Nordenhem 1989). Tuoreelle 
hakkuuaukolle muualta tulevat yksilöt aiheuttavat siis ensimmäiset tukkimiehentäituhot 
ja myöhäisemmät tuhot ovat näiden uudistusalalla kehittyneiden jälkeläisten 
aiheuttamia. Tukkimiehentäit voivat elää jopa nelivuotiaiksi, joten ne ehtivät lisääntyä 
useana kesänä (Nordenhem 1989).  
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1.4 Tukkimiehentäin syöntiin vaikuttavia tekijöitä 
 
Tukkimiehentäituhojen määrään vaikuttaa siis hakkuusta istutukseen kulunut aika. 
Kuten edellä todettiin, tukkimiehentäi viihtyy hakkuuaukoilla ensimmäiset 3–5 vuotta 
hakkuun jälkeen, jolloin taimiin kohdistuva syöntipaine on suurin (Örlander ym. 1997). 
Tämän perusteella tukkimiehentäituhoja voitaisiin vähentää, jos istutusta 
viivästytettäisiin muutamalla vuodella ja odotettaisiin, että tukkimiehentäit ovat 
lähteneet hakkuuaukolta. Valitettavasti vanhoille aukoille istutettaessa runsas 
pintakasvillisuus ja lehtipuusto voivat kuitenkin aiheuttaa taimille ongelmia, sillä taimet 
joutuvat kilpailemaan vedestä, ravinteista ja valosta muiden kasvien kanssa (Nilsson 
ym. 1996, Örlander ym. 1996). Lisäksi nopea uudistaminen on taloudellisesti 
kannattavampaa, joten viivästettyä istutusta ei voida suositella. 
 
Tukkimiehentäituhot ovat aikuisten tukkimiehentäiden aiheuttamia. Syödessään 
tukkimiehentäi nakertaa taimen kuoreen laikkuja, jotka paljastavat puuaineen. Tällöin 
taimen kunto heikkenee, sillä yhteyttämistuotteiden kuljetus nilassa ja veden kuljetus 
puuaineen pintaosissa heikentyy. Jos syönti on vähäistä eli vain yksittäisiä laikkuja, niin 
taimi todennäköisesti kestää sen. Runsas, taimen rungon ympäri ulottuva syönti sen 
sijaan aiheuttaa taimen kuoleman. Tukkimientäit syövät mieluiten havupuita, joista 
etenkin mäntyä (Pinus sylvestris L.) ja kuusta (Picea abies (L.) Karsten) (Långström 
1982, Leather ym. 1994). Taloudellisesti merkittävimmät tuhot esiintyvätkin juuri 
näiden kahden havupuulajin taimilla. Tukkimiehentäin ravinnoksi kelpaavat kuitenkin 
myös monet muut havupuut, lehtipuut ja  varpukasvit, kuten esimerkiksi kontortamänty 
(Pinus contorta Douglas ex Loudon) (Lindelöw ja Björkman 2001), koivut (Betula 
spp.), pajut (Salix spp.), tuomi (Prunus padus L.), tervaleppä (Alnus glutinosa (L.) 
Gaertner), saarni (Fraxinus excelsior L.) ja mustikka (Vaccinium myrtillus L.) (Manlove 
ym. 1997, Löf ym. 2004, Löf ym. 2005, Toivonen ja Viiri 2006). Taimien lisäksi 
tukkimiehentäit voivat syödä myös ohuiden oksien kuorta isojen puiden latvuksissa 
(Örlander ym. 2000) sekä puiden juuria humuskerroksessa (Wallertz ym. 2006). 
 
Tukkimiehentäituhojen määrä on riippuvainen monista eri tekijöistä. Luonnollisesti 
tukkimiehentäiden runsaus on eräs merkittävimmistä tekijöistä, mutta vaikka 
tukkimiehentäitä olisikin alueella runsaasti, niin lopullisten tuhojen määrään vaikuttavat 
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muutkin tekijät (Nordlander 1987, Wilson ja Day 1994). Uudistusalan koolla ja 
rakenteella on todettu olevan vaikutusta tukkimiehentäituhojen määrään. Wilson ym. 
(1996) saivat selville Pohjois-Irlannissa tekemässä tutkimuksessaan, että 
tukkimiehentäituhot vähenevät uudistusalan koon kasvaessa ja tuhojen riski lisääntyy, 
mikäli uudistusaloja on paljon lyhyen etäisyyden päässä toisistaan. Nordlander ym. 
(2003) puolestaan selvittivät, että tukkimiehentäituhojen riski on suurempi uudistusalan 
keskellä kuin reunoilla. Taimien syönti oli selvästi vähäisempää noin 15 metrin 
vyöhykkeellä hakkuuaukon reunasta lähtien. Tämän oletettiin johtuvan aukon reunassa 
kasvavista puista, joiden juuret tarjoavat tukkimiehentäille vaihtoehtoisen ravinnon 
lähteen (Nordlander ym. 2003).  
 
Tukkimiehentäituhoja on voitu merkittävästi vähentää myös jättämällä uudistusalalle 
suojuspuita (von Sydow ja Örlander 1994, Wallertz 2005). Suojuspuiden tehon on myös 
oletettu johtuvan suuremmasta vaihtoehtoisen ravinnon määrästä avohakkuuseen 
verrattuna. Kulotus sen sijaan lisää tukkimiehentäituhoja (Nenonen ja Jukola 1960, 
Juutinen 1962), sillä kulotuksen jälkeen aukolle istutettavat taimet ovat ainoa ravinnon 
lähde tukkimiehentäille. Uudistusalan pintakasvillisuuden runsaudella on myös 
merkityksensä, sillä taimien lähellä se voi tarjota suojaa syöville tukkimiehentäille, 
mutta toisaalta se voi myös toimia vaihtoehtoisena ravinnonlähteenä (Petersson ym. 
2006). 
 
Uudistusalan sijainti maisematasolla vaikuttaa uudistusalan saavutettavuuteen 
tukkimiehentäiden näkökulmasta. Kuten aiemmin mainittiin tukkimiehentäit voivat 
lentää pitkiäkin etäisyyksiä uudistusalalta toiselle. Jos uudistusala kuitenkin sijaitsee 
eristäytyneenä esim. maatalousmaiden tai järvien keskellä, niin muualta paikalle 
lentävien tukkimiehentäiden määrä on todennäköisesti vähäinen (Nordlander ym. 2010). 
Säätila vaikuttaa myös tukkimiehentäiden lentoaktiivisuuteen ja syöntiin. Lämpimällä 
ilmalla tukkimiehentäit syövät enemmän kuin kylmällä (Leather ym. 1994). 
Christiansenin ja Bakken (1968) mukaan syönti on huipussaan, kun lämpötila on noin 
22 celsiusastetta.  
 
Tukkimiehentäituhojen riski vaihtelee myös uudistusalan maantieteellisestä sijainnista 
riippuen. Suomessa tukkimiehentäiden runsaus ja siten myös tukkimiehentäituhojen 
riski vähenee etelästä pohjoiseen siirryttäessä (Långström 1982). Ruotsissa 
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tukkimiehentäituhojen riski vaihtelee pääosin samalla periaatteella, tosin viime vuosina 
myös Pohjois-Ruotsista on löydetty merkittäviä tukkimiehentäituhoja (Hellqvist ja 
Nordlander 2012). Hellqvistin ja Nordlanderin mukaan (2012) tukkimiehentäituhojen 
riski vähenee Pohjois-Ruotsissa rannikolta sisämaahan päin siirryttäessä. Ilmasto-
olosuhteilla näyttää siis olevan merkittävä vaikutus tukkimiehentäituhojen riskin 
suuruuteen (Nordlander ym. 2010). 
 
Taimien alttius tukkimiehentäin syönnille on myös olennainen tekijä, kun tarkastellaan 
tukkimiehentäituhojen runsautta. Vastustuskyky tukkimiehentäin syönnille on 
alimmillaan heti istutuksen jälkeen, sillä taimilla on silloin muitakin stressitekijöitä, 
jotka heikentävät niiden kuntoa (Kinnunen 1999). Kookkaat taimet säilyvät paremmin 
elossa kuin pienet taimet, vaikka niitä syötäisiinkin, sillä läpimitaltaan paksujen taimien 
kuoresta pitää syödä suurempi alue kuin ohuista taimista, jotta taimet kuolevat 
(Kinnunen 1999, Thorsén ym. 2001). Thorsénin ym. (2001) mukaan taimien pitää olla 
läpimitaltaan noin 8 mm, jotta ne säilyvät elossa 80 prosenttisesti Etelä-Ruotsissa 
maamuokkausjälkeen istutettaessa. Toisaalta myös pienet läpimitaltaan alle 2 mm ns. 
minitaimet välttyvät hyvin syönniltä, sille niiden vapauttamat kemialliset aineet ovat 
tukkimiehentäille epämiellyttävämpiä kuin yksivuotiaiden taimien vapauttamat aineet 
(Danielsson ym. 2008). Lindström ym. (2005) mukaan minitaimet voisi myös istuttaa 
ilman torjunta-ainekäsittelyä ja ne eivät tarvitsisi selviytyäkseen niin radikaalia 
maanmuokkausta kuin yksivuotiaat taimet. Toisaalta vaikka pienet taimet välttyisivät 
tukkimiehentäituhoilta, ne ovat kuitenkin heikoilla pintakasvillisuuden ja abioottisten 
tuhojen kanssa pienen kokonsa takia (Johansson 2004). 
 
1.5 Maanmuokkaus 
 
Metsämaan muokkauksella pyritään turvaamaan metsänuudistumisen onnistuminen ja 
nopeuttamaan taimien alkukehitystä (Luoranen ym. 2007). Metsämaan pinnasta 
poistetaan humuskerros, jotta saataisiin puhdas kivennäismaa paljastettua. Muokkaus 
parantaa taimien alkukehityksen kannalta olennaisia maan ominaisuuksia. 
Maanmuokkaus poistaa taimien kanssa vedestä ja ravinteista kilpailevaa 
pintakasvillisuutta sekä nostaa maan lämpötilaa (Raulo ja Rikala 1981) ja kuohkeuttaa 
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maata (Mälkönen 1972, Johansson 2005). Lisäksi maanmuokkaus helpottaa istutustyötä, 
jolloin myös istutustyön laatu on yleensä parempi.  
 
Maamuokkauksella on merkittävä rooli myös tukkimiehentäituhojen torjunnassa, sillä 
maanmuokkaus vähentää tukkimiehentäituhoja (esim. Levula ja Heikkilä, 1979, 1981, 
Kinnunen 1999, Örlander ja Nilsson 1999, Petersson ym. 2005). Tukkimiehentäin 
aiheuttama taimien kuolleisuus on ollut keskimäärin 10−60 % pienempi muokatuissa 
istutuskohdissa kuin muokkaamattomissa, tosin kaikissa tutkimuksissa tukkimiehentäin 
osuutta kuolleisuudesta ei ole pystytty tarkasti määrittämään. 
 
Maamuokkauksen tukkimiehentäituhoja vähentävä vaikutus perustuu 
kivennäismaapinnan paljastamiseen. Tukkimiehentäit eivät viihdy puhtaalla 
kivennäismaapinnalla. Ne pyrkivät minimoimaan kivennäismaapinnalla viettämänsä 
ajan kävelemällä nopeasti ja etenemällä suoraviivaisesti (Kindvall ym. 2000). 
Kivennäismaapinta ei estä tukkimiehentäin pääsyä taimelle, sillä tukkimiehentäitä 
liikkuu yhtä paljon sekä kivennäismaapintaan että koskemattomaan maahan istutettujen 
taimien läheisyydessä (Björklund ym. 2003). Kivennäismaan on kuitenkin oletettu 
olevan tukkimiehentäille epämieluisa paikka, sillä siellä on humuspintaan verrattuna 
niukasti piiloutumispaikkoja sekä suojaa kuumuudelta ja saalistajilta (Petersson ym. 
2005). Koskemattomassa humuspinnassa suojaa tarjoavat epätasainen pintarakenne, 
karike ja kasvillisuus. Jos kivennäismaapinnalla on humuksen palasia, taimen 
syöntiriski kasvaa (Petersson ym. 2005). 
 
Taimen ja lähimmän humusreunan välinen etäisyys on myös merkitsevä 
tukkimiehentäituhojen kannalta. Nordlanderin ym. (2000) mukaan taimen etäisyyden 
humusreunaan tulisi olla vähintään 10 cm, jotta maanmuokkaus vähentäisi 
tukkimiehentäituhoja pysyvästi. Tukkimiehentäituhot kuitenkin vähenevät vielä lisää 
etäisyyden kasvaessa 20 cm:iin asti, jonka jälkeen lisäsenttimetrit eivät tuo enää 
merkittävää lisähyötyä (Nordlander ym. 2000). Istutuskohtien pinnanmuodot 
vaikuttavat myös tukkimiehentäituhojen määrään, sillä kohoumille istutetut taimet 
kärsivät vähemmän tukkimiehentäituhoista kuin tasaisille tai kuoppiin istutetut taimet 
(Nordlander ym. 2005). Maanmuokkausmenetelmistä mätästys on tehokkain 
tukkimiehentäin tuhojen vähentäjä. Saksan (2011) Sisä-Savossa tehdyn tutkimuksen 
mukaan äestys- ja laikutusjäljessä tukkimiehentäituhojen riski on merkitsevästi 
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suurempi kuin mättäillä. Tutkimuksen perusteella mättään muodostama kohouma sekä 
taimen riittävä etäisyys humukseen vaikuttaa positiivisesti taimen menestymiseen 
(Saksa 2011). 
 
1.6 Torjunta-aineet 
 
Tukkimiehentäituhojen torjuntaan on yleisesti käytetty kemiallisia kasvinsuojeluaineita, 
joilla taimet on käsitelty ennen istutusta. Taimet käsitellään yleensä ruiskuttamalla tai 
upottamalla ne torjunta-aineliuokseen. Ruiskutus voidaan tehdä traktoriruiskulla, 
reppuruiskulla, kuljettimen varrella olevalla ruiskulla tai automaattisen kastelulaitteiston 
avulla (Viiri ja Kytö 2001). Ruiskutuksessa torjunta-aineliuos pyritään kohdistamaan 
taimen tyvelle, sillä sinne kohdistuu suurin syöntipaine. Upotuksessa torjunta-aine 
peittää taimen kokonaan, kun taimi kastetaan torjunta-aineliuokseen juurenniskaa 
myöten. Kokeiluja on tehty myös raemuotoisilla maahan laitettavilla tukkimiehentäin 
torjunta-ainevalmisteilla (Harala ja Poteri 2010).  
 
Tukkimiehentäituhojen torjunta alkoi Euroopassa pian sen jälkeen, kun tuhoja alettiin 
1800-luvulla havaita. Aluksi keskityttiin ansa- ja estemenetelmiin, mutta myös erilaisia 
pahanhajuisia kemikaaleja ja myrkyllisiä aineita testattiin (Långström ja Day 2004 ja 
siinä mainitut viitteet). Taimien käsittely insektisideillä alkoi kuitenkin jo 1950-luvulla 
(Långström ja Day 2004), jolloin Suomessa metsätaimien kysyntä kasvoi nopeasti, ja 
metsätaimituotanto lähti kasvuun (Rantala 2007). 1960-luvun aikana metsätaimien 
tuotanto kasvoi 50 miljoonasta taimesta 250 miljoonaan taimeen (Juntunen 2002).  
 
Ensimmäinen merkittävissä määrin tukkimiehentäin torjuntaan käytetty aine oli 
diklooridifenyylitrikloorietaani (DDT). Suomessa DDT:n käyttö metsätaloudessa oli 
huipussaan 1960-luvun alussa (Långström 1971, Markkula ym. 1990). DDT:llä 
käsiteltiin pääosin vain männyntaimia, sillä kuusentaimien käsittelyä ei pidetty tuolloin 
tarpeellisena. Kuusen taimia istutettiin yleensä lehtipuuvaltaisille hakkuuaukoille, missä 
tukkimiehentäituhojen oletettiin olevan hyvin pieniä (Långström 1971). Taimet 
käsiteltiin taimitarhalla tai metsässä upottamalla maasta nostetut taimet torjunta-
aineliuokseen tai vaihtoehtoisesti ruiskuttamalla taimet jo ennen maasta nostoa 
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(Rummukainen 1970, Långtsröm 1971). DDT:n käyttö torjunta-aineena kuitenkin 
vähentyi 1970-luvulla, kun huomattiin sen haitalliset ympäristövaikutukset. DDT on 
erittäin kertyvä ja hitaasti hajoava, ja se sitoutuu helposti maa-ainekseen (Hynninen ja 
Löyttyniemi 1985). Se on lisäksi erittäin myrkyllistä vesieliöille ja akuutisti myrkyllistä 
linnuille (DDT and its Derivatives…1989). Taimitarhoilla DDT:a ei juurikaan käytetty 
enää vuoden 1972 jälkeen (Markkula ym. 1990) ja vuonna 1976 DDT:n käyttö 
metsätaimitarhoilla kiellettiin kokonaan (Maa- ja metsätalousministeriön…1976). 
 
DDT:n käyttökiellon astuttua voimaan tukkimiehentäin torjuntaa alettiin tehdä 
Suomessa lindaanilla (Markkula ym. 1990). Lindaanikäsittely tehtiin usein vasta 
istutusalalla, joko upottamalla taimet lindaaniliuokseen tai ruiskuttamalla taimet 
istutuksen jälkeen (Hiltunen ja Rummukainen 1979). Lindaanillakin osoittautui 
kuitenkin olevan haitallisia ympäristövaikutuksia, sillä lindaani on erittäin myrkyllistä 
vesieliöille ja haitallista myös linnuille ja mehiläisille. Niinpä lindaanin käyttölupa 
päättyi vuoden 1985 lopussa, ja vuonna 1986 sai käyttää ainoastaan varastossa olevan 
lindaanin loppuun (Karjula 1986). 
 
Vuodesta 1986 lähtien permetriini korvasi lindaanin tukkimiehentäin torjunta-aineena 
Suomessa (Viiri 2001). Samaan aikaan permetriinikäsittelyn yleistyessä 1980-luvulla 
taimitarhoille ilmestyivät automatisoidut käsittelylinjat, joilta torjunta-aine otettiin 
talteen. Linjat vähensivät torjunta-aineiden vesistöön joutumisen vaaraa ja taimitarha 
henkilökunnan altistumista torjunta-aineille (Viiri 2001).  Permetriinin käytössä ilmeni 
kuitenkin myös ongelmia, sillä se on haitallinen ja ärsyttävä aine sekä erittäin 
myrkyllinen useimmille vesieliöille. Esimerkiksi Ruotsissa tuli 1990-luvun alussa 
julkisuuteen permetriinin aiheuttamia kalakuolemia ja istutustyöntekijöiden saamia 
ärsytysoireita (Viiri 2001). Permetriinin käyttö kiellettiin Euroopan komission 
päätöksellä koko EU:n alueella vuoden 2003 jälkeen (Viiri 2002). Permetriinin 
korvaaviksi tukkimiehentäin torjunta-aineiksi tulivat alfa-sypermetriini ja deltametriini. 
Tällä hetkellä Suomessa hyväksyttyjä tehoaineita tukkimiehentäintorjuntaan ovat 
imidaklopridi ja lambda-syhalotriini (Poteri 2013). 
 
Vuosien saatossa tukkimiehentäin torjuntaan on siis ollut lukuisia eri valmisteita ja 
tehoaineita käytössä. Trendi on mennyt niin, että kun edellisen tehoaineen käyttö on 
kielletty haitallisten ympäristövaikutusten takia, niin tilalle on tullut uusi valmiste, joka 
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on sisältänyt eri tehoainetta. Torjunta-aineilla on saatu vähennettyä taimien 
tukkimiehentäituhoja. Esimerkiksi Etelä-Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa istutettaessa 
taimia ilman torjunta-aineita ja maanmuokkausta tuoreelle (1- tai 2-vuotiaalle) 
uudistusalalle tukkimiehentäin syöntiin kuoli taimista keskimäärin 60 % (Örlander ja 
Nilsson 1999). Toisessa ruotsalaistutkimuksessa taas keskimäärin 87 % torjunta-aineella 
käsitellyistä taimista oli elossa kolmen kasvukauden jälkeen, kun käsittelemättömillä 
taimilla vastaava luku oli 66 % (von Sydow 1997). 
 
Långströmin ja Dayn (2004) mukaan torjunta-aineet ovat tarjonneet halvan ja tehokkaan 
suojan tukkimiehentäitä vastaan, joten käytännössä muita suojauskeinoja ei ole edes 
tarvinnut kehitellä. Torjunta-aineiden käyttö ei kuitenkaan ole ongelmatonta, sillä ne 
voivat kulkeutua maaperään ja pohjaveteen, ja aiheuttaa sitä kautta ongelmia. Suomen 
ilmasto- ja maaperäolosuhteissa torjunta-aineiden hajoaminen on hitaampaa kuin 
lämpimämmissä maissa. Lisäksi kaikki tukkimiehentäin torjuntaan hyväksytyt 
kemialliset kasvinsuojeluaineet ovat erittäin  myrkyllisiä vesieliöille (Viiri ja Kytö 
2001).  
 
Torjunta-aineisiin liittyvien ympäristö- ja terveysriskien takia torjunta-aineiden käyttö 
onkin kyseenalaistettu monissa maissa viime aikoina (Wallertz 2005 ja siinä mainitut 
viitteet). Metsien sertifiointijärjestelmä FSC (Forest Stewardship Council) myös 
suosittaa tuholaisten torjunnassa ympäristön kannalta haitattomia ei-kemiallisia 
menetelmiä ja pyrkii välttämään kemiallisten torjunta-aineiden käyttöä (Suomen FSC-
standardi 2011). Lisäksi kansainvälinen FSC on julkaissut listan erittäin vaarallisista 
kemikaaleista, joita saa käyttää FSC metsissä vain kansainvälisen FSC:n hallituksen 
poikkeusluvalla (FSC Pesticides policy: guidance on implementation 2005). Tämä lista 
sisältää useita tukkimiehentäin torjuntaan käytettyjä tehoaineita, kuten sypermetriini, 
alfa-sypermetriini, deltametriini ja lambda-syhalotriini. Lisääntyvän 
ympäristötietoisuuden siivittämänä Suomessa saatetaan jonain päivänä kieltää 
tukkimiehentäin torjunta-aineiden käyttö kokonaan. Ruotsissa vastaava tilanne on jo 
koettu, vaikkakin käytännössä torjunta-aineita käytetään erilaisin poikkeuslupien turvin. 
Näin ollen on hyödyllistä kehittää ja tutkia vaihtoehtoisia tapoja tukkimiehentäituhojen 
torjuntaan. 
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1.7 Tutkimuksen tavoite 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, riittäisikö pelkkä laadukas maanmuokkaus 
estämään tukkimiehentäin aiheuttamia tuhoja yksivuotiailla kuusen paakkutaimilla niin, 
että torjunta-aineilla tehtävää suojausta ei tarvittaisi. Tutkimusta varten torjunta-aineella 
käsiteltyjä ja käsittelemättömiä taimia istutettiin oikeaoppisesti laadukkaisiin 
laikkumättäisiin. Maanmuokkauksen ja torjunta-ainekäsittelyn lisäksi myös muiden 
mahdollisten ympäristötekijöiden vaikutuksia tukkimiehentäituhoihin selvitettiin. 
 
Tutkimushypoteesina oli, että torjunta-aineella käsittelemättömien taimien riski joutua 
tukkimiehentäin syömäksi on käsiteltyjä taimia suurempi kivennäismaapintaisilla 
mättäillä, mutta syöntiriski on kuitenkin sen verran alhainen, että riittävä määrä taimista 
jää eloon istutuksen jälkeen. 
 
Tutkimuksessa etsittiin vastausta seuraavaan kysymykseen: 
1. Riittäisikö pelkkä laadukas maanmuokkaus estämään tukkimiehentäituhoja niin, että 
torjunta-aineilla tehtävää suojausta ei tarvittaisi lainkaan? 
 
 
2. AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 Tutkimuskohteet 
 
Tutkimus toteutettiin Metsäntutkimuslaitoksen Itä-Suomen alueyksikössä Suonenjoen 
toimipaikassa osana tutkimushanketta Koneistutus: taimituotanto ja taimien 
maastomenestyminen. Tutkimuskohteet sijaitsivat Suonenjoen ympäristössä (kuva 1). 
Kohteiden välimatka oli suurimmillaan pohjois-eteläsuunnassa 15 km ja itä-
länsisuunnassa 37 km. Tutkimusaineisto koostui 11 uudistusalasta, joille istutettiin 
tukkimiehentäin torjunta-aineella käsiteltyjä ja käsittelemättömiä yksivuotiaita kuusen 
paakkutaimia. Kaikilla uudistusaloilla maanmuokkauksena oli laikkumätästys, ja kaikki 
uudistusalat olivat korkeintaan kaksi vuotta sitten hakattuja. Tutkimukseen ei otettu 
mukaan kohteita, joilta kannot oli nostettu. Hakkuutähteet sen sijaan sai olla kerätty.  
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Kuva 1. Tutkimuksessa mukana olevien uudistusalojen sijainti Suonenjoen 
ympäristössä. 
 
2.2 Taimimateriaali 
 
Tutkimuksessa käytettiin yksivuotiaita kuusen paakkutaimia. Tutkimuksessa käytetyt 
taimet olivat paikallista alkuperää olevasta metsikkökeräyssiemenestä kasvatettuja, ja ne 
oli kasvatettu muovista valmistetuissa ilmaraollisissa Plantek-81F kasvatuskennostoissa 
(BCC, Iso-Vimma, Suomi). Yhden kasvatuskennoston taimimäärä oli 81, 
kasvatustiheys oli 546 tainta/m2 ja yhden taimipaakun tilavuus oli 85 cm3. Puolet 
taimista oli käsitelty 0,75 % Karate Zeon tukkimiehentäin torjunta-aineliuoksella, jossa 
on tehoaineena lambda-syhalotriini. Torjunta-aine oli ruiskutettu taimiin päältä 
moottorireppuruiskulla. Torjunta-aineella käsitellyt ja käsittelemättömät taimet pidettiin 
erillään koko tutkimuksen ajan, ja näin ollen pyrittiin välttämään torjunta-aineen 
joutuminen käsittelemättömiin taimiin.  
 
Taimien istutushetken koon ja laadun selvittämiseksi jokaisesta metsään vietävästä 
taimiarkista valittiin satunnaisesti kaksi tainta. Yhteensä valittiin 26 torjunta-aineella 
käsiteltyä ja 26 käsittelemätöntä tainta. Valituista taimista mitattiin taimen pituus 
turpeen pinnasta silmun kärkeen (0,5 cm:n tarkkuudella) ja tyviläpimitta 1 cm:n 
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korkeudelta turpeen pinnasta (0,1 mm:n tarkkuudella). Taimista mitattiin lisäksi 
neulasten, rangan ja juurten kuivapaino (taulukko 1). 
 
 
Taulukko 1. Tutkimuksessa käytetyn taimierän taimien keskimääräiset pituudet (cm), 
läpimitat (mm) sekä rangan, juurten ja neulasten kuivapainot (g) käsittelyittäin sekä 
kaikista taimista. 
  Pituus (cm) Läpimitta (mm) Kuivapaino (g) 
Käsittely     Ranka(g) Juuret(g) Neulaset(g) 
Käsittelemätön 21,5 2,8 0,6 0,6 1,1 
Täikäsittely 22,0 2,9 0,6 0,5 1,1 
Kaikki 22,0 2,8 0,6 0,6 1,1 
 
2.3 Koejärjestelyt 
 
Uudistusalat käytiin läpi ennen istutusta ja valittiin tutkimukseen tulevat laikkumättäät. 
Tutkimukseen pyrittiin valitsemaan vain mahdollisimman hyviä mättäitä, joilla 
istutettavan taimen ympärille jäisi vähintään 10 cm:n yhtenäinen kivennäismaakerros. 
Kohteiden läpikäynnin jälkeen Sisä-Savon metsänhoitoyhdistyksen metsuri istutti 
taimet etukäteen merkittyihin laikkumättäisiin. Istutus tehtiin 16.5–5.6.2012 välisenä 
aikana. Taimet istutettiin keskelle mätästä ja istutussyvyys oli 5 cm. Torjunta-aineen 
joutuminen käsittelemättömiin taimiin estettiin sillä, että käsitellyt ja käsittelemättömät 
taimet pidettiin erillään sen jälkeen, kun taimet oli käsitelty torjunta-aineella. Torjunta-
aineella käsitellyt ja käsittelemättömät taimet istutettiin eri istutusputkilla ja istuttaja 
käytti eri käsittelyillä eri käsineitä. Uudistusalan sisällä taimet istutettiin neljään 
lohkoon, yhdessä lohkossa oli 25 käsiteltyä ja 25 käsittelemätöntä tainta, yhteensä 
uudistusalalla oli 200 tainta (kuva 2). Käsitellyt ja käsittelemättömät taimet istutettiin 
lohkoon vierekkäin. Käsittelyruutujen keskinäinen järjestys lohkossa oli satunnainen. 
Ruutuja ei myöskään sijoitettu aivan ison metsän reunaan, sillä syöntiriski on siellä 
pienempi (Nordlander ym. 2003). 
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Kuva 2. Malli koejärjestelyistä. 
 
2.4 Syöntipaineen määrittäminen 
 
Laikkumättäisiin istutettujen taimien lisäksi kohteille istutettiin torjunta-aineella 
käsittelemättömiä ns. kontrollitaimia muokkaamattomaan maahan. Kontrollitaimien 
tarkoituksena oli selvittää kohteilla esiintyvien tukkimiehentäiden runsautta ja tuoda 
täten ilmi kullakin kohteella esiintyvä taimiin kohdistuva syöntipaine. Kontrollitaimia 
istutettiin 10 kuhunkin lohkoon, siten että taimet pyrittiin istuttamaan torjunta-aineella 
käsiteltyjen ja käsittelemättömien taimien väliin (kuva 2). Kontrollitaimien istutus 
tehtiin 25.–26.6.2012.  
 
Kontrollitaimien lisäksi tukkimiehentäiden määrää selvitettiin tuoreiden mäntypuisten 
pyyntikapuloilla avulla. Vastaavaa pyyntimenetelmää ovat tutkimuksissaan käyttäneet 
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Långström (1982), Wilson ym. (1996) ja Saksa (2011). Pyyntikapuloiden 
keskimääräinen pituus oli 30 cm ja läpimitta 6 cm. Metsään vietäessä kapulat laitettiin 
osittain humuksen peittoon kuivumisen estämiseksi. Jokaiselle kohteelle vietiin 
toukokuun lopussa yhteensä 4 pyyntikapulaa, siten että jokaiseen lohkoon tuli yksi 
pyyntikapula. Pyyntikapulat olivat metsässä 3–4 viikkoa kohteesta riippuen. Kesäkuun 
lopussa kapuloista laskettiin tukkimiehentäiden määrä, minkä jälkeen ne tuotiin pois 
metsästä ja pakastettiin.  
 
Myöhemmin pakasteesta sulatetuista pyyntikapuloista määritettiin vielä 
tukkimiehentäin syöntiosuudet (%). Syöntilaikkujen ääriviivat piirrettiin kalvoille, 
kalvot skannattiin sähköiseen muotoon ja syöntilaikut editoitiin Adobe Photoshop -
ohjelmalla siten, että syödyt kohdat tulivat mustatuiksi. Tämän jälkeen syöntilaikkujen 
pinta-alat mitattiin WinSEEDLE-ohjelmalla. Kunkin pyyntikapulan vaipan pinta-ala 
laskettiin kahdessa osassa. Mittaukset tehtiin 1 mm:n tarkkuudella ja pinta-alojen 
laskemiseen käytettiin ristikkäisten läpimittojen keskiarvoja. Latvaosan vaipan pinta-ala 2  ×  𝜋  ×   𝑙𝑎𝑡𝑣𝑎𝑙ä𝑝𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛  𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑎𝑟𝑣𝑜 2   ×  (𝑘𝑎𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛  𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 2)   ja tyviosan vaipan 
pinta-ala 2  ×  𝜋  ×   𝑡𝑦𝑣𝑖𝑙ä𝑝𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛  𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑎𝑟𝑣𝑜 2   ×  (𝑘𝑎𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛  𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 2)  laskettiin 
erikseen. Nämä pinta-alat summaamalla saatiin kunkin pyyntikapulan vaipan 
kokonaispinta-ala. Pyyntikapuloiden syöntiosuudet saatiin laskemalla WinSEEDLE-
ohjelmasta tulleiden syöntipinta-alojen prosentuaaliset osuudet pyyntikapuloiden 
kokonaispinta-aloista.  
 
Syöntipaine määritettiin erikseen sekä kontrollitaimien syönnin määrästä että 
pyyntikapuloiden syöntiosuuksista. Kontrollitaimien syönnin määrästä määritetty 
lohkoittainen syöntipaine saatiin laskemalla kunkin lohkon kontrollitaimien syönnin 
keskiarvo. Syöntipaine vaihteli tällöin nollasta neljään (0 = ei syöntiä tai korkeintaan 
yksi pieni pinnallinen syöntilaikku, 4 = runsas syönti, taimi ympäri syöty, taimi usein 
kuollut tai kuolemassa). Pyyntikapuloiden syöntiosuuksista määritetty syöntipaine tuli 
suoraan lohkoittain, sillä kullakin lohkolla oli vain yksi pyyntikapula. 
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2.5 Maastomittaukset 
 
Keväällä istutuksen jälkeen 22.5−5.6 välisenä aikana jokaisesta kohteesta määritettiin 
lohkoittain metsätyyppi, soistuneisuus, maalaji (kairanäytteistä), kivisyys 
(kivisyysrassin keskimääräisenä painumana maahan) ja orgaanisen kerroksen paksuus. 
Maalaji määritettiin kairanäytteistä laboratorio-olosuhteissa pesuseulonnalla 
(Jääskeläinen 2011). Pesuseulonnalla saatiin jokaisesta lohkosta eri maalajitteiden 
osuudet (hieno, keskikarkea, karkea), ja maalaji määräytyi suurimman osuuden 
omaavan lajitteen mukaan. Jokaisesta mättääseen istutetusta koetaimesta ja/tai sen 
mättäästä määritettiin taimen pituus (0,5 cm:n tarkkuudella), taimen läpimitta 1 cm:n 
korkeudelta maanpinnasta (0,1 mm:n tarkkuudella), mättään pinnan koostumus 
(kivennäismaata, humusta vai niiden sekoitusta), mättään laatu (ok, hakkuutähteiden 
päällä, humusmätäs, hakkuutähdekasa aivan mättään päällä, runsaasti kiviä, muu syy), 
etäisyys lähimpään kantoon (< 1 m, 1–2 m, > 2 m), etäisyys lähimpään 
hakkuutähdekasaan (< 1 m, 1–2 m, > 2 m) ja etäisyys lähimpään humusreunaan (1 cm:n 
tarkkuudella). Jokaisesta uudistusalasta selvitettiin myös hakkuun ajankohta, 
maanmuokkauksen ajankohta ja hakkuusta istutukseen kulunut aika kasvukausina. 
Kasvukaudella tarkoitetaan aikaa, jolloin kasvit kasvavat eli keväästä syksyyn. Eli jos 
uudistusala oli hakattu istutusta edeltävänä talvena, hakkuusta istutukseen kulunut aika 
oli tällöin 0 kasvukautta. Jos uudistusala oli hakattu edellisvuoden kesänä, oli kulunut 
0,5 kasvukautta jne.  
 
Syysmittaukset suoritettiin 21.9−8.10 välisenä aikana. Syksyllä jokaisesta taimesta 
määritettiin taimen pituus (0,5 cm:n tarkkuudella), vuoden 2012 kasvu (0,5 cm:n 
tarkkuudella), taimen läpimitta 1 cm:n korkeudelta maanpinnasta (0,1 mm:n 
tarkkuudella), taimen kunto (1 = ei vikaa, terve taimi, 2 = lievästi heikentynyt, 
kellertävä tai muu värivika, 3 = heikkokuntoinen, vielä osittain elossa, 4 = kuollut tai 
hyvin lähellä sitä, latva ja suurin osa rungosta kuollut), kunnon heikkenemisen syy 
(halla, kuivuus, märkyys, tukkimiehentäi, juuriniluri, nisäkkäät, sienitauti, 
pintakasvillisuus, rouste, myyrä, istutusvirhe, tunnistamaton), tukkimiehentäin syönti (0 
= ei syöntiä tai korkeintaan yksi pieni pinnallinen syöntilaikku, 1 = taimea syöty 
pinnallisesti tai alle 25 % ympäryksestä, lievä syönti, 2 = 25–50 % taimen ympäryksestä 
syöty, kohtalainen syönti, 3 = yli 50 % ympäryksestä syöty, 4 = runsas syönti, taimi 
ympäri syöty, taimi usein kuollut tai kuolemassa), latvojen lukumäärä ja maatakertuma 
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(1 cm:n tarkkuudella). Maatakertuma mitattiin taimen rungon ympäryksestä 100 %, 75 
%, 50 % ja 25 % osatakertumina. Osatakertumista muodostettiin laskentoja varten 
maatakertumaindeksi, joka kuvasi osatakertumia vastaavan täystakertuman (100%) 
määrää kullakin taimella (kuva 3).  Kontrollitaimista mitattiin vain kunto, kunnon 
heikkenemisen syy ja tukkimiehentäin syönti. 
 
Kuva 3. Maatakertumaindeksin mittauksen periaatteet. Vasemmalla maatakertumaa 
taimen rungolla metsässä. Oikealla havainnollistettuna maatakertuman mittaus. Ensin 
kolmiulotteinen taimen runko, joka seuraavaksi on avattuna tasoksi, jossa esimerkkinä 
osatakertumien (25 %, 50 %, 75 % ja 100 % taimen rungon ympäryksestä) pinta-alat. 
Viimeisenä osatakertumien muodostama täystakertuma, eli maatakertumaindeksi on 
tämän täystakertuman vertikaalinen pituus. 
 
2.6 Tilastollinen analyysi 
 
Aineiston tilastollinen analyysi tehtiin IBM SPSS Statistics ohjelman versiolla 21 ja 
kuvien piirtämiseen käytettiin Excel-ohjelmaa. Kaikissa testeissä merkitsevyystasona 
oli 5 %. 
 
Analyyseissä käytettiin sekamallia, joka sisältää sekä kiinteitä että satunnaisia 
parametreja (Lappi 1993). Mallin satunnaisosa mahdollistaa sen, että sekamalleja 
voidaan käyttää tilanteissa, joissa aineisto sisältää korreloituneita havaintoja. Tässä 
tutkimuksessa taimet oli istutettu yhdelletoista eri uudistusalalle, ja kunkin uudistusalan 
sisällä neljään lohkoon. Taimien ominaisuudet saman uudistusalan tai saman lohkon 
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sisällä olivat korreloituneita, ja tämä korreloituneisuus voitiin kuvata lisäämällä malliin 
satunnaiset uudistusala- ja lohkovaikutukset (Juha Lappi, Metsäntutkimuslaitos, 2014). 
Tukkimiehentäin syönti mitattiin järjestysasteikolla viidessä eri luokassa (0−4). 
Taimimateriaalin tasalaatuisuutta (pituus, läpimitta ja niiden kasvu) tarkasteltiin 
syöntiluokittain ja käsittelyittäin. Eri käsittelyjen ja eri syöntiluokkien taimien 
keskipituuksien, keskiläpimittojen ja niiden kasvujen eroja tutkittiin lineaarisella 
sekamallilla (linear mixed model). Lineaarista sekamallia voitiin käyttää, sillä 
selitettävät muuttujat [pituus, läpimitta ja niiden kasvut  (Y!"#$%)] olivat jatkuvia 
muuttujia. Mallilla tutkittiin, onko kahden eri käsittelyn tai eri syöntiluokkien taimien 
pituuksien, läpimittojen tai niiden kasvujen keskiarvojen välillä tilastollisesti 
merkitsevää eroa. Mallissa kohde sekä lohko kohteen sisällä olivat satunnaistekijöitä ja 
käsittely, syöntiluokka sekä niiden yhdysvaikutus kiinteitä tekijöitä. Lineaarinen 
sekamalli on uudistusalalla i lohkossa j käsittelyllä k syöntiluokassa l taimelle m: 
 Y!"#$%   = µμ+ a  P!"#$% + T! + S!  +(TS)!" + α! + β!" + ϵ!"#$%          (1) 
missä µμ = yleiskeskiarvo P!"#$% = taimen  istutushetken  pituus  tai  läpimitta  (vain  kasvumalleissa) 
Kiinteät vaikutukset: a = P!"#$%: n  kulmakerroin T! = käsittely  (k = 1 − 2) S! = syöntiluokka  (l = 0 − 4) (TS)!" = käsittelyn  k  ja  syöntiluokan  l  yhdysvaikutus  
Satunaisvaikutukset: α!   = kohde  (i   =   1 − 11) β!"   = lohko  j  kohteen  i  sisällä   i = 1 − 11   (j = 1 − 4) ϵ!"#$% = virhe  
 
Pituuskasvun erojen testaamisessa taimien istutushetken pituutta käytettiin kovariaattina 
(Pi), sillä taimien istutushetken pituus vaihteli syöntiluokkien välillä ja istutuspituus voi 
vaikuttaa taimien kasvuun. Läpimitan kasvun erojen testaamisessa taimien istutushetken 
läpimittaa käytettiin vastaavasti kovariaattina. Näin ollen käyttämällä istutushetken 
pituutta tai läpimittaa (P) kovariaattina saatiin parannettua mallin tarkkuutta. 
Käsittelyille, syöntiluokille sekä niiden yhdysvaikutuksille laskettiin estimoidut 
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marginaalikeskiarvot. Pareittaisissa vertailuissa käytettiin p-arvoille Bonferroni-
korjausta. 
 
Tukkimiehentäin syönti torjunta-ainekäsitellyillä ja käsittelemättömillä taimilla 
analysoitiin yleistetyllä lineaarisella sekamallilla (generalized linear mixed model): 
 logit p = log !!!! = 𝐱!𝐛+ 𝐳!𝐮                                (2) missä   p = todennäköisyys 𝐱  ja  𝐳 = selittäjät   𝐛 = kiinteät  parametrit   𝐮 = satunnaistermit, joiden odotusarvo on nolla 
 
Yleistetty lineaarinen sekamalli soveltuu binäärisen selitettävän muuttujan 
mallinnukseen. Yleistetyssä lineaarisessa sekamallissa selitettävän muuttujan 
odotusarvon ja lineaarisen mallin (selittäjät) välinen suhde esitetään linkkifunktion (link 
function) avulla (Lappi 1993). Linkkifunktion valintaan vaikuttaa selitettävän muuttujan 
tyyppi ja jakauma. Tässä tutkimuksessa syöntiaineisto oli binääridataa (0 = ei syöty , 1 
= syöty), ja mallinnettavana muuttujana oli syönnin todennäköisyys. Eli selitettävä 
muuttuja oli binäärinen ja muuttujan noudatti Bernoulli-jakaumaa. Näin ollen 
linkkifunktiona voitiin käyttää logitfunktiota. 
 
Tukkimiehentäin syöntitodennäköisyyttä p  pyrittiin selittämään mitatuilla muuttujilla 
ja niiden yhdysvaikutuksilla. Aineistosta tutkittiin kokonaissyöntiä sekä vakavaa syöntiä 
erikseen. Kokonaissyönnissä syöntiluokat 1−4 luokiteltiin luokkaan 1 (syöntiä) ja ei 
syödyt luokkaan 0 (ei syöntiä). Vakavassa syönnissä syödyksi laskettiin vain taimet, 
joiden kunto oli syönnin seurauksena selvästi heikentynyt (kunto = 3) tai taimet, jotka 
olivat kuolleet syönnin seurauksena (kunto = 4). Useita erilaisia vaihtoehtoja testattiin ja 
lopulliseen malliin valittiin parhaiten taimien tukkimiehentäin syöntiä selittävät tekijät. 
Lopullisessa mallissa käsittelyä, hakkuutähteitä, maatakertumaa, etäisyyttä 
humusreunaan ja syöntipainetta käytettiin kiinteinä tekijöinä ja kohteita sekä lohkoja 
kohteiden sisällä satunnaisina tekijöinä. Mallissa käytetylle syöntipaineelle tehtiin 
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logaritmimuunnos ja muunnoksessa käytettiin luonnollista logaritmia (ln). 
Tukkimiehentäin syöntiä mallinnettiin yleistetyllä lineaarisella sekamallilla, jossa: 
 logit p = µμ+ T! + H! + aS+   bE+ cX+ α! + β!"         (3) 
missä µμ = yleiskeskiarvo S = syöntipaine E = etäisyys  humusreunaan X = maatakertumaindeksi 
Kiinteät vaikutukset: T! = käsittely  (k = 1− 2) H! = hakkuutähteet  (l = 0− 1) a = S:n  kulmakerroin b = E:n  kulmakerroin c = X:n  kulmakerroin 
Satunaisvaikutukset: α!   = kohde  (i   =   1− 11) β!"   = lohko  j  kohteen  i  sisällä   i = 1− 11   (j = 1− 4) 
 
F-testisuureen nimittäjän vapausasteet laskettiin jäännösmenetelmällä (Residual 
method). Pienille otoksille yleensä sopiva Satterthwaiten approksimaatio ei ole 
määritelty kyseisille malleille. 
 
Tukkimiehentäin syöntitodennäköisyys (p) kuvaajien piirtämisessä käytettiin 
käänteislogitfunktiota: 
 p =   E y  I  𝐮 = f 𝐱!𝐛+ 𝐳!𝐮 = !!"#$%(!)!!!!"#$%(!)           (4) missä   f .   käänteislinkkifunktio   𝐱  ja  𝐳 = selittäjät   𝐛 = kiinteät  parametrit   𝐮 = satunnaistermit 
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p:n arvoja laskettaessa satunnaiselle kohde- ja lohkovaikutukselle annettiin arvoksi 
nolla, joka on siis satunnaisvaikutusten odotusarvo. Näin laskettu todennäköisyys (p) ei 
ole yhtä suuri kuin y:n marginaalinen odotusarvo, jonka laskeminen on erittäin vaikeaa 
(Juha Lappi, Metsäntutkimuslaitos, 2014). 
 
Malleissa käytetylle syöntipaineelle tehtiin logaritmimuunnos käyttäen luonnollista 
logaritmia (ln). Näin syöntitodennäköisyydet saatiin lähelle nollaa myös lähellä nollaa 
olevilla syöntipaineilla, sillä loogisesti ajateltuna syöntipaineen ollessa nolla ei pitäisi 
olla taimiin kohdistuvaa syöntiäkään. Ennustettu syönti menee nollaksi, kun 
syöntipaineelle tehdään logaritmimuunnos, sillä ln(x) lähestyy miinus ääretöntä, kun x 
on nolla. Kun tukkimiehentäin syöntiä mallintavassa logit mallissa (kaava 3) on 
ln(syöntipaine) ja sen kerroin on positiivinen, niin logit menee miinus äärettömäksi, kun 
syöntipaine menee nollaksi. Tukkimiehentäin syöntitodennäköisyyden kaavassa (kaava 
4) osoittajassa on exp(logit), ja exp(x) menee nollaksi, jos x lähestyy miinus ääretöntä 
(Juha Lappi, Metsäntutkimuslaitos, 2014). 
 
3 TULOKSET 
3.1 Uudistusalojen taustatiedot 
 
Tutkimuksessa mukana olevat uudistusalat olivat kivennäismaata yhtä 
turvemaakohdetta lukuun ottamatta (taulukko 2). Kolme uudistusaloista oli 
kasvupaikaltaan lehtomaisella kankaalla ja loput kahdeksan tuoreella kankaalla. 
Kivennäismaakohteiden osalta maalaji vaihteli hienosta karkeaan. Yhtä kivistä 
uudistusalaa lukuun ottamatta uudistusalat olivat vähäkivisiä. Hakkuutähteet oli kerätty 
viideltä uudistusalalta. Uudistusalat oli hakattu korkeintaan 1,5 vuotta ennen 
tutkimuksen perustamista, siten että kuudella uudistusalalla hakkuusta oli ehtinyt kulua 
yksi kasvukausi.   
 
 
 
 
 
28 
 
 
Taulukko 2. Tutkimuksessa mukana olevien uudistusalojen taustatietoja. Hakkuu- ja 
maanmuokkausajankohta määritetty vuodenajan (talvi = joulu-, tammi- tai helmikuu, 
kevät = maalis-, huhti-, tai toukokuu, kesä = kesä-, heinä-, tai elokuu ja syksy = syys-, 
loka-, tai marraskuu) ja vuoden (10 = 2010, 11 = 2011 ja 12 = 2012) mukaan. Aika 
hakkuusta kasvukausina ja jos uudistusalalta oli hakkuutähteet kerätty merkkinä x. 
 
Uudistus- 
ala 
Hakkuu 
ajankohta 
Aika 
hakkuusta 
(kasvu- 
kausina) 
Maanmuokkaus 
ajankohta 
Hakkuu-
tähteet 
kerätty 
Kasvupaikka Maalaji Kivisyys 
1  talvi/12 0  kevät/12  lehtomainen hieno vähäkivinen 
2  talvi/11 1  kesä/11  tuore turve vähäkivinen 
3  talvi/11 1  syksy/11 x tuore keskikarkea/ hieno vähäkivinen 
4  kesä/11 0,5 syksy/11  tuore hieno vähäkivinen 
5  kevät/11 1  kevät/12 x tuore karkea vähäkivinen 
6  kesä/11 0,5  syksy/11  tuore keskikarkea vähäkivinen 
7  syksy/11 0  kevät/12 x tuore keskikarkea vähäkivinen 
8  kesä/11 0,5  syksy/11 x tuore keskikarkea vähäkivinen 
9  syksy/10 1  syksy/11  tuore keskikarkea vähäkivinen 
10  syksy/10 1  syksy/11  lehtomainen hieno vähäkivinen 
11  syksy/10 1  kesä/12 x lehtomainen hieno kivinen 
 
 
Tutkimukseen oli tarkoitus valita mahdollisimman hyviä mättäitä ja siinä onnistuttiin 
melko hyvin, sillä 87 % tutkimuksessa mukana olevista laikkumättäistä oli 
kivennäismaapintaisia. Uudistusaloittain lasketuista erilaisten mätäspintojen osuuksista 
(taulukko 3) havaitaan, että vähiten kivennäismaapintaisia mättäitä oli uudistusalalla 2. 
Uudistusala 2 sijaitsi turvemaalla, joten lähes kaikki mätäspinnat olivat orgaanista 
ainesta. Jos tarkastellaan pelkästään kivennäismaalla sijaitsevia uudistusaloja, 
kivennäismaapintaisten mättäiden osuus nousee 96 %:iin. Jokaisella kivennäismaalla 
sijaitsevalla uudistusalalla tutkimukseen valituista mättäistä vähintään 93 % oli hyviä 
(taulukko 4). Turvemaakohteella sen sijaan 91 % tutkimukseen valituista mättäistä oli 
orgaanista ainesta (turve). Tässä tutkimuksessa mättään laadun kriteerinä käytettiin 
kivennäismaan määrää mättään pinnalla, joten siihen peilaten mättäiden laatu oli tällä 
yhdellä uudistusalalla muita kohteita huonompi. 
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Taulukko 3. Erilaisilla mätäspinnoilla olevien taimien osuus (%) uudistusaloittain. 
  Mättään pinnan koostumus 
Uudistusala Kivennäismaa Sekoitus Orgaaninen aines 
1 98 2 0 
2 3 6 91 
3 99 1 0 
4 89 11 0 
5 80 19,5 0,5 
6 92,5 7,5 0 
7 99,5 0,5 0 
8 99,5 0,5 0 
9 100 0 0 
10 99 1 0 
11 99 1 0 
 
 
Taulukko 4. Erilaatuisilla mätäspinnoilla olevien taimien osuus (%) uudistusaloittain.  
  Mättään laatu 
Uudistusala Mätäs ok 
Mätäs 
hakkuutähteiden 
päällä 
Humus
-mätäs 
Hakkuutähdekasa 
aivan mättään 
päällä, mätäs 
kuitenkin ok 
Runsaasti 
kiviä 
mättäässä 
1 98 0,5 0 1 0,5 
2 5 0,5 94 0,5 0 
3 99 0 1 0 0 
4 93 5 0 0 2 
5 97,5 2,5 0 0 0 
6 100 0 0 0 0 
7 96 1,5 0 0 2,5 
8 98 0 0 0 2 
9 100 0 0 0 0 
10 100 0 0 0 0 
11 98 2 0 0 0 
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3.2 Uudistusalojen syöntipaineet 
 
Tukkimiehentäin syöntipainetta uudistusaloilla mitattiin sekä muokkaamattomaan 
maahan istutetuilla kontrollitaimilla että pyyntikapuloilla. Tukkimiehentäin syöntiä  
löytyi muokkaamattomaan maahan istutetuista kontrollitaimista kaikilla uudistusaloilla. 
Kontrollitaimien syönnin määrä eli kunkin uudistusalan syöntipaine kuitenkin vaihteli 
uudistusalojen välillä runsaasti, vaihdellen 0,2 ja 4,0 välillä (kuva 4). Yhdellä 
uudistusalalla tukkimiehentäin syöntiä oli vain yhdessä tai kahdessa taimessa 
kymmenestä jokaiselle neljälle lohkolle istutetuista kontrollitaimista. 
 
 
Kuva 4. Kontrollitaimien syönti (0 = ei syöntiä tai korkeintaan yksi pieni pinnallinen 
syöntilaikku, 1 = taimea syöty pinnallisesti tai alle 25 % ympäryksestä, lievä syönti, 2 = 
25–50 % taimen ympäryksestä syöty, kohtalainen syönti, 3 = yli 50 % ympäryksestä 
syöty, 4 = runsas syönti, taimi ympäri syöty, taimi usein kuollut tai kuolemassa) ja 
tukkimiehentäin kokonaissyönti lohkoittain. Jokainen kohde koostui neljästä lohkosta.  
 
 
Pyyntikapuloista lasketut syöntiosuudet olivat keskimäärin 2,4 % vaihdellen 0 ja 9,8 % 
välillä (kuva 5). Pyyntikapuloita oli syöty kaikilla uudistusaloilla, mutta joillakin 
uudistusaloilla syönti oli hyvin vähäistä. Neljällä uudistusalalla kolmella neljästä 
lohkosta pyyntikapuloiden syöntiosuus oli alle 1 %. 
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Kuva 5. Pyyntikapuloiden syöntiosuus ja tukkimiehentäin kokonaissyönti lohkoittain. 
Jokainen kohde koostui neljästä lohkosta 
 
Kontrollitaimien syönnin ja pyyntikapuloiden syöntiosuuden välinen  yhteys oli heikko 
(kuva 6). Syöntipaineen mittaamiseen käytetyistä menetelmistä muokkaamattomaan 
maahan istutetuttujen kontrollitaimen syönti toimi pyyntikapuloiden syöntiosuuksia 
paremmin. Pyyntikapuloista laskettu tukkimiehentäiden määrä ei myöskään ollut 
toimiva syöntipaineen mittari. Sekä kontrollitaimien syöntiä että pyyntikapuloiden 
syöntiosuutta testattiin selittäjinä tukkimiehentäin syöntiä mallintavassa yleistetyssä 
lineaarisessa sekamallissa. Kontrollitaimien syönti selitti tukkimiehentäin syöntiä 
paremmin, joten jatkossa esitettävissä tukkimiehentäin syöntiä mallintavissa malleissa 
syöntipaineen mittarina käytetään ainoastaan kontrollitaimien syöntiä. 
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Kuva 6. Pyyntikapuloiden syöntiosuuden ja kontrollitaimien syönnin (0 = ei syöntiä tai 
korkeintaan yksi pieni pinnallinen syöntilaikku, 1 = taimea syöty pinnallisesti tai alle 25 
% ympäryksestä, lievä syönti, 2 = 25–50 % taimen ympäryksestä syöty, kohtalainen 
syönti, 3 = yli 50 % ympäryksestä syöty, 4 = runsas syönti, taimi ympäri syöty, taimi 
usein kuollut tai kuolemassa) välinen riippuvuus. Yksi symboli kuvaa yhden kohteen 
yhden lohkon pyyntikapulan syöntiosuutta ja kontrollitaimien syöntiä.  
 
 
3.3 Taimien elossaolo 
Taimien elossaolo oli hyvä, sillä 98,8 % taimista oli elossa istutuksen jälkeisenä 
syksynä (taulukko 5). Suurin kuolleisuuden aiheuttaja oli tukkimiehentäi, joka tappoi 
84,6 % kuolleista taimista (taulukko 6). 
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Taulukko 5. Taimien kunto kaikista taimista (n=2198) sekä käsittelemättömistä 
(n=1098) ja käsitellyistä (n=1100) taimista erikseen (kunto 1 = ei vikaa, terve taimi, 2 = 
lievästi heikentynyt, kellertävä tai muu värivika, 3 = heikkokuntoinen, vielä osittain 
elossa, 4 = kuollut tai hyvin lähellä sitä, latva ja suurin osa rungosta kuollut) ja kunkin 
taimiryhmän taimien elossaolo. 
 
  
Kuntoluokka Taimien 
elossaolo 1 2 3 4 
            
Kaikki taimet, frekvenssi 2057 77 38 26   
Kaikki taimet, % 93 4 2 1 100 
            
Käsittelemätön, frekvenssi 990 54 31 23   
Käsittelemätön, % 90 5 3 2 98 
            
Käsitelty, frekvenssi 1067 23 7 3   
Käsitelty, % 97 2 1 0 100 
 
 
Taulukko 6. Kuolleiden taimien määrä ja kuolleisuuden aiheuttajat kaikista taimista 
sekä käsittelyittäin. 
 
  Tukkimiehentäi Juuriniluri Tunnistamaton Kuolleita 
taimia 
  Kuolleisuuden aiheuttaja 
          
Kaikki taimet, frekvenssi 22 2 2 26 
Kaikki taimet, % 85 8 8   
          
Käsittelemätön, frekvenssi 20 2 1 23 
Käsittelemätön, % 87 9 4   
          
Käsitelty, frekvenssi 2 0 1 3 
Käsitelty, % 67 0 33   
 
 
3.4 Tukkimiehentäin syönti 
 
Aineistosta tutkittiin tukkimiehentäin kokonaissyöntiä sekä vakavaa syöntiä erikseen. 
Kaikista taimista (n = 2198) laskettu tukkimiehentäin kokonaissyönti oli 12 % ja vakava 
syönti 3 %. Sekä kokonaissyönnissä että vakavassa syönnissä käsittelemättömiä taimia 
oli syöty käsiteltyjä taimia enemmän (kuva 7). Vertailuna on muokkaamattomaan 
34 
 
maahan istutetut kontrollitaimet (n = 412), joissa tukkimiehentäin kokonaissyönti oli 73 
% ja vakava syönti 48 %. 
Kuva 7. Kokonaissyönti ja vakava syönti käsittelyittäin. Kokonaissyönnissä 
syöntiluokat 1−4 luokiteltiin luokkaan 1 (syöntiä) ja ei syödyt luokkaan 0 (ei syöntiä). 
Vakavassa syönnissä syödyksi laskettiin vain taimet, joiden kunto oli syönnin 
seurauksena selvästi heikentynyt (kunto = 3) tai taimet, jotka olivat kuolleet syönnin 
seurauksena (kunto = 4). Kunkin pylvään alla on esitetty syötyjen taimien 
lukumäärä/kokonaistaimimäärä. 
 
 
Yleistetyllä lineaarisella sekamallilla mallinnetun tukkimiehentäin syönnin selittävien 
tekijöiden merkitsevyydet olivat erilaiset kokonaissyönnissä ja vakavassa syönnissä 
(taulukko 7). Kokonaissyönnissä kaikki käytetyt selittävät tekijät (käsittely, etäisyys 
humusreunaan, hakkuutähteet, maatakertumaindeksi) syöntipainetta lukuun ottamatta 
olivat merkitseviä. Vakavassa syönnissä sen sijaan merkitseviä olivat vain käsittely ja 
taimen etäisyys humusreunaan. Jatkossa tarkastellaan tarkemmin eri selittävien 
tekijöiden vaikutuksia syöntiin mallin avulla piirretyin kuvin. Kuvissa on tarkasteltu 
aina yhden selittävän tekijän vaikutusta tukkimiehentäin syöntitodennäköisyyteen, kun 
muut tekijät on pidetty vakioina. Maatakertumaindeksin ja etäisyyden humusreunaan 
osalta on käytetty keskimääräisiä arvoja 3 cm ja 19 cm. Satunnaistekijät (kohde ja lohko 
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kohteen sisällä) kuvaavat vaihtelua kohteiden välillä tai kohteiden sisällä lohkojen 
välillä (taulukko 8). Vakavassa syönnissä hajontaa oli nähtävissä kohteiden välillä. 
 
Taulukko 7. Yleistetyllä lineaarisella sekamallilla saadut F-arvot, osoittajan ja 
nimittäjän vapausasteet (df), p-arvot, kertoimet ja keskivirheet, kun kokonaissyönti ja 
vakavasyönti olivat kumpikin erikseen selitettävänä muuttujana. Käsittelyssä kerroin on 
käsittelemättömien taimien kerroin ja hakkuutähteiden osalta, kun hakkuutähteitä ei ole 
kerätty. Etäisyys humusreunaan, maatakertumaindeksi ja syöntipaine olivat jatkuvia 
muuttujia. 
 
Kokonaissyönti 
F-
arvo 
Osoittajan 
df 
Nimittäjän 
df p-arvo Kerroin 
Keski-
virhe 
Vakio 
   
< 0,001 -2,798 0,468 
Käsittely (käsittelemätön) 28,0 1 2192 < 0,001 0,770 0,146 
Etäisyys humusreunaan 5,9 1 2192 0,015 -0,018 0,007 
Hakkuutähteet (ei kerätty) 6,4 1 2192 0,012 0,997 0,395 
Maatakertumaindeksi 13,9 1 2192 < 0,001 -0,125 0,034 
Syöntipaine 3,4 1 2192 0,065 0,483 0,262 
Vakava syönti 
      Vakio 
   
< 0,001 -6,155 1,089 
Käsittely (käsittelemätön) 25,7 1 2192 < 0,001 1,919 0,379 
Etäisyys humusreunaan 4,2 1 2192 0,040 -0,034 0,017 
Hakkuutähteet (ei kerätty) 0,5 1 2192 0,468 0,752 1,036 
Maatakertumaindeksi 1,0 1 2192 0,322 -0,068 0,069 
Syöntipaine 2,0 1 2192 0,158 0,814 0,577 
 
 
Taulukko 8. Yleistetyllä lineaarisella sekamallilla saadut satunnaisvaikutusten 
varianssit, varianssien neliöjuuret, keskivirheet ja p-arvot, kun kokonaissyönti ja 
vakavasyönti olivat kumpikin erikseen selitettävänä muuttujana. 
 
Kokonaissyönti Satunnaisvaikutukset Varianssi Varianssin neliöjuuri Keskivirhe p-arvo 
 
Kohde 0,000 0,000   
 
Lohko(Kohde) 0,001 0,032 0,001 0,118 
Vakava syönti Satunnaisvaikutukset Varianssi Varianssin neliöjuuri Keskivirhe p-arvo 
 
Kohde 2,002 1,415 1,268 0,114 
 Lohko(Kohde) 0,000 0,000     
 
 
3.4.1 Syöntipaine 
 
Uudistusalan tukkimiehentäin syöntipaineen kasvaessa sekä kokonaissyönnin että 
vakavan syönnin todennäköisyys kasvoi (kuva 8). Käsittelyt erosivat, sillä torjunta-
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aineella käsittelemättömien taimien syöntitodennäköisyys oli torjunta-aineella 
käsiteltyjä taimia suurempi. Käsittelyjen erot olivat suuremmat kokonaissyönnissä kuin 
vakavassa syönnissä. Torjunta-ainekäsitellyillä taimilla tukkimiehentäin 
kokonaissyönnin todennäköisyys oli 7−12 % pienempi kuin torjunta-aineella 
käsittelemättömillä taimilla. Vastaavat erot vakavan syönnin todennäköisyyksissä olivat 
1−3 %. Erot käsittelyjen välillä kasvoivat syöntipaineen kasvaessa. Vakavan syönnin 
todennäköisyyteen syöntipaine ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi (taulukko 7). 
 
 
 
 
Kuva 8. Kokonaissyönnin ja vakavan syönnin todennäköisyyden riippuvuus 
syöntipaineesta (0 = ei syöntiä tai korkeintaan yksi pieni pinnallinen syöntilaikku, 1 = 
taimea syöty pinnallisesti tai alle 25 % ympäryksestä, lievä syönti, 2 = 25–50 % taimen 
ympäryksestä syöty, kohtalainen syönti, 3 = yli 50 % ympäryksestä syöty, 4 = runsas 
syönti, taimi ympäri syöty, taimi usein kuollut tai kuolemassa) käsittelyittäin, kun 
hakkuutähteitä ei ollut kerätty, etäisyys humusreunaan oli 19 cm (keskiarvo) ja 
maatakertumaindeksi 3 cm (keskiarvo). 
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3.4.2 Maatakertumaindeksi 
 
Taimien maatakertumaindeksi oli keskimäärin 3 cm. Maatakertumaindeksin kasvaessa 
tukkimiehentäin kokonaissyönnin todennäköisyys pieneni (kuva 9). Käsittelemättömien 
taimien syöntitodennäköisyys syöntipaineen ollessa 1 oli suunnilleen yhtä suuri kuin 
käsiteltyjen taimien syöntipaineen ollessa 4 samoilla maatakertumaindekseillä. Yhden 
senttimetrin lisäys maatakertumaindeksissä pienensi kokonaissyönnin todennäköisyyttä 
1−3 %. Mitä pienempi maatakertumaindeksi oli, sitä enemmän sen muutos vaikutti 
syöntitodennäköisyyteen. Maatakertumaindeksin kasvaessa syöntitodennäköisyys 
pieneni enemmän suurella kuin pienellä syöntipaineella. Vakavan syönnin 
todennäköisyyteen maatakertumaindeksi ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi 
(taulukko 7). 
 
Kuva 9. Kokonaissyönnin todennäköisyyden riippuvuus taimen maatakertumaindeksistä 
käsittelyittäin ja eri syöntipaineilla (sp: luokat 1−4), kun hakkuutähteitä ei ollut kerätty 
ja etäisyys humusreunaan oli 19 cm (keskiarvo). 
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3.4.3 Etäisyys humusreunaan 
 
Taimien etäisyys humusreunaan oli keskimärin 19 cm ja 76 % kaikista taimista sijaitsi 
vähintään 10 cm päässä humusreunasta. Kun taimen etäisyys humusreunaan kasvoi, 
tukkimiehentäin syöntitodennäköisyys pieneni (kuva 10, kuva 11). Käsittelemättömien 
taimien kokonaissyönnin todennäköisyys syöntipaineen ollessa 1 oli suunnilleen yhtä 
suuri kuin käsiteltyjen taimien syöntipaineen ollessa 4 samoilla etäisyyksillä 
humusreunaan (kuva 10). Kokonaissyönnin todennäköisyys laski käsittelemättömillä 
taimilla 2−4 % syöntipaineesta riippuen, kun taimen etäisyys humusreunaan kasvoi 10 
cm:stä 20 cm:iin. Torjunta-aineella käsitellyillä taimilla vastaava ero oli 1−2 %. Mitä 
korkeampi syöntipaine oli, sitä enemmän syöntitodennäköisyys suhteessa laski 
etäisyyden kasvaessa. Vakavan syönnin osalta taimen ja humusreunan välisen 
etäisyyden muutokset syöntitodennäköisyyteen olivat huomattavasti pienempiä. 
Torjunta-ainekäsitellyillä taimilla muutoksia syöntitodennäköisyyksissä ei juurikaan 
ollut havaittavissa. Käsittelemättömillä taimilla syöntitodennäköisyys pieneni 
etäisyyden humusreunaan kasvaessa eniten pienillä alle 10 cm etäisyyksillä. Vakavan 
syönnin todennäköisyys laski käsittelemättömillä taimilla kuitenkin vain 1 % 
korkeimmallakin syöntipaineella, kun taimen etäisyys humusreunaan kasvoi 10 cm:stä 
20 cm:iin. 
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Kuva 10. Kokonaissyönnin todennäköisyyden riippuvuus taimen etäisyydestä 
humusreunaan käsittelyittäin ja eri syöntipaineilla (sp: luokat 1−4), kun hakkuutähteitä 
ei ollut kerätty ja maatakertumaindeksi oli 3 cm (keskiarvo). 
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Kuva 11. Vakavan syönnin todennäköisyyden riippuvuus taimen etäisyydestä 
humusreunaan käsittelyittäin ja eri syöntipaineilla (sp: luokat 1−4), kun hakkuutähteitä 
ei ollut kerätty ja maatakertumaindeksi oli 3 cm (keskiarvo). 
 
 
3.4.4 Hakkuutähteet 
 
Hakkuutähteiden keruu pienensi tukkimiehentäin kokonaissyönnin todennäköisyyttä 
(kuva 12). Kun hakkuutähteet oli kerätty kokonaissyönnin todennäköisyys oli 
käsittelemättömillä taimilla 9 % pienempi kuin jos hakkuutähteitä ei ollut kerätty 
syöntipaineen ollessa 1. Käsitellyillä taimilla vastaava ero oli 5 %. Syöntipaineen 
ollessa 4 käsittelemättömillä taimilla ero oli 14 % ja käsitellyillä taimilla 8 % (kuva 12).  
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Kuva 12. Kokonaissyönnin todennäköisyyden riippuvuus syöntipaineesta (0 = ei syöntiä 
tai korkeintaan yksi pieni pinnallinen syöntilaikku, 1 = taimea syöty pinnallisesti tai alle 
25 % ympäryksestä, lievä syönti, 2 = 25–50 % taimen ympäryksestä syöty, kohtalainen 
syönti, 3 = yli 50 % ympäryksestä syöty, 4 = runsas syönti, taimi ympäri syöty, taimi 
usein kuollut tai kuolemassa) käsittelyittäin, kun hakkuutähteet oli kerätty tai niitä ei 
ollut kerätty. Etäisyys humusreunaan oli 19 cm (keskiarvo) ja maatakertumaindeksi 3 
cm (keskiarvo). 
 
3.5 Taimien pituus, läpimitta ja niiden kasvut 
 
Taimimateriaalin tasalaatuisuutta (alkupituus, alkuläpimitta ja niiden kasvut) 
tarkasteltiin syöntiluokittain ja käsittelyittäin (mätästys ja mätästys + täikäsittely). 
Taimimateriaali oli pituuden osalta lähtötilanteessa tasalaatuista, sillä taimien 
alkupituuksissa ei ollut eroja eri käsittelyjen välillä (taulukko 9). Syöntiluokassa 1 
taimet olivat pidempiä kuin syöntiluokassa 0 (kuva 13). Muiden syöntiluokkien välillä 
ei ollut eroja alkupituuksissa.  
 
Käsittely, syöntiluokka, käsittelyn ja syöntiluokan yhdysvaikutus sekä alkupituus 
vaikuttivat ensimmäisen vuoden pituuskasvuun (taulukko 10). Satunnaisvaikutusten 
sisällä ensimmäisen vuoden pituuskasvun vaihtelu oli suurempaa kohteittain kuin 
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lohkoittain. Taimien keskimääräinen kasvu oli käsittelemättömillä taimilla 8 cm ja 
käsitellyillä taimilla 9 cm (taulukko 9). Torjunta-aineella käsitellyt taimet kasvoivat 
ensimmäisenä vuonna käsittelemättömiä taimia enemmän kaikissa syöntiluokissa 
lukuun ottamatta syöntiluokkaa 3 (kuva 13). Syöntiluokan 4 taimet kasvoivat 
vähemmän kuin syöntiluokkien 0, 1 ja 2 taimet (kuva 13). Tässä yhteydessä on syytä 
huomioida, että syöntiluokkien havaintomäärät eroavat huomattavasti toisistaan. 
 
Taulukko 9. Taimien keskimääräinen läpimitta, läpimitan kasvu, pituus, pituuskasvu, 
maatakertumaindeksi ja etäisyys humusreunaan kaikista taimista sekä käsittelyittäin. 
Lisäksi taulukossa esitetään keskihajonnat. n tarkoittaa kunkin luokan havaintomäärä. 
 
Taimi Kaikki Mätästys Mätästys +täikäsittely 
n 2198 1098 1100 
Alkuläpimitta, mm (keskiarvo) 3,3 3,2 3,3 
Alkuläpimitta (keskihajonta) 0,5 0,5 0,5 
     
Läpimitan kasvu, mm (keskiarvo) 1,2 1,2 1,3 
Läpimitan kasvu (keskihajonta) 0,8 0,8 0,8 
    Alkupituus, cm (keskiarvo) 18 18 18 
Alkupituus (keskihajonta) 3,5 3,0 3,5 
     
Pituuden kasvu, cm (keskiarvo) 8,5 8,0 9,0 
Pituuden kasvu (keskihajonta) 3,0 3,5 3,0 
     
Maatakertumaindeksi, cm (keskiarvo) 3 3 3 
Maatakertumaindeksi (keskihajonta) 2,5 2,5 2,4 
     
Etäisyys humusreunaan, cm (keskiarvo) 19 19 19 
Etäisyys humusreunaan (keskihajonta) 11 11 12 
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Taulukko 10. Taimien istutusvuoden pituuskasvua testanneen lineaarisen sekamallin 
kiinteiden vaikutusten osoittajan ja nimittäjän vapausasteet (df) sekä F- ja p-arvot sekä 
satunnaisvaikutusten (kohde ja lohko kohteen sisällä) varianssit, keskivirheet ja 
varianssien neliöjuuret, kun selitettävänä muuttujana oli ensimmäisen vuoden 
pituuskasvu ja kovariaattina istutushetken pituus. 
          
Kiinteät vaikutukset: 
Osoittajan 
df 
Nimittäjän 
df F p-arvo 
Vakio 1 26,8 285,4 < 0,001 
Käsittely 1 2175,9 23,6 < 0,001 
Syöntiluokka 4 2175,1 3,0 0,018 
Käsittely*Syöntiluokka 4 2169,0 2,8 0,027 
Alkupituus 1 2176,8 36,1 < 0,001 
Satunnaisvaikutukset: 
Varianssi Keskivirhe Varianssin neliöjuuri 
 Jäännös 7,145 0,218 2,674   
Kohde 2,376 1,095 1,541 
 Lohko (Kohde) 0,147 0,072 0,383   
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Kuva 13. Torjunta-aineella käsiteltyjen ja käsittelemättömien taimien alkupituus (cm) ja 
ensimmäisen vuoden pituuskasvu (cm) eri syöntiluokissa (0 = ei syöntiä tai korkeintaan 
yksi pieni pinnallinen syöntilaikku, 1 = taimea syöty pinnallisesti tai alle 25 % 
ympäryksestä, lievä syönti, 2 = 25–50 % taimen ympäryksestä syöty, kohtalainen 
syönti, 3 = yli 50 % ympäryksestä syöty, runsas syönti ja 4 = taimi ympäri syöty, taimi 
usein kuollut tai kuolemassa). Kuvassa esitetään pituuden ja kasvun havaitut arvot. 
Kasvujen erojen merkitsevyydet eri käsittelyjen välillä on merkitty pienillä kirjaimilla 
kasvupylväisiin ja kasvujen erojen merkitsevyydet eri syöntiluokkien välillä on merkitty 
pienillä kirjaimilla pylväiden väliin. Pituuksien erojen merkitsevyydet eri 
syöntiluokkien välillä on merkitty isoilla kirjaimilla. Samat kirjaimet tarkoittavat, että 
luokkien välillä ei ollut eroja, eri kirjaimet merkitsevät eroja. n tarkoittaa kussakin 
käsittely- ja syöntiluokkayhdistelmässä olleiden taimien lukumäärää. 
 
 
Taimimateriaali oli myös läpimitan osalta lähtötilanteessa tasalaatuista, sillä taimien 
alkuläpimitoissa ei ollut eroja eri käsittelyjen välillä (taulukko 9). Syöntiluokassa 1 
taimet olivat paksumpia kuin syöntiluokassa 4 (kuva 14). Muiden syöntiluokkien välillä 
ei ollut eroja alkuläpimitoissa. Torjunta-aineella käsiteltyjen taimien keskimääräinen 
alkuläpimitta oli käsittelemättömiä taimia suurempi syöntiluokassa 0 (kuva 14). 
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Syöntiluokka, käsittelyn ja syöntiluokan yhdysvaikutus sekä alkuläpimitta vaikuttivat 
ensimmäisen vuoden läpimitan kasvuun (taulukko 11). Satunnaisvaikutusten sisällä 
ensimmäisen vuoden läpimitan kasvun vaihtelu oli hieman suurempaan kohteittain kuin 
lohkoittain. Taimien keskimääräinen läpimitan kasvu oli käsittelemättömillä taimilla 1,2 
mm ja käsitellyillä taimilla 1,3 mm (taulukko 9). Torjunta-aineella käsiteltyjen taimien 
läpimitta kasvoi ensimmäisenä vuonna käsittelemättömiä taimia enemmän 
syöntiluokissa 0, 2 ja 4 (kuva 14). Syöntiluokan 0 taimien läpimitta kasvoi vähemmän 
kuin syöntiluokkien 1 ja 2 sekä enemmän kuin syöntiluokkien 3 ja 4. (kuva 14). 
Syöntiluokan 1 ja 2 taimien läpimitat kasvoivat enemmän kuin syöntiluokkien 3 ja 4 
(kuva 14). 
 
 
Taulukko 11. Taimien istutusvuoden läpimitan kasvua testanneen lineaarisen sekamallin 
kiinteiden vaikutusten osoittajan ja nimittäjän vapausasteet (df) sekä F- ja p-arvot sekä 
satunnaisvaikutusten (kohde ja lohko kohteen sisällä) varianssit, keskivirheet ja 
varianssien neliöjuuret, kun selitettävänä muuttujana oli ensimmäisen vuoden läpimitan 
kasvu, ja kovariaattina istutushetken läpimitta. 
          
Kiinteät vaikutukset: 
Osoittajan 
df 
Nimittäjän 
df F p-arvo 
Vakio 1 100,5 274,5 < 0,001 
Käsittely 1 2166,0 1,5 0,216 
Syöntiluokka 4 2169,4 24,4 < 0,001 
Käsittely x Syöntiluokka 4 2160,2 2,7 0,028 
Alkuläpimitta 1 2184,2 284,4 < 0,001 
Satunnaisvaikutukset: 
Varianssi Keskivirhe Varianssin neliöjuuri   
Jäännös 0,477 0,015 0,691   
Kohde 0,064 0,033 0,253   
Lohko (Kohde) 0,029 0,009 0,169   
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Kuva 14. Torjunta-aineella käsiteltyjen ja käsittelemättömien taimien alkuläpimitta 
(mm) ja ensimmäisen vuoden läpimitan kasvu (mm) eri syöntiluokissa (0 = ei syöntiä 
tai korkeintaan yksi pieni pinnallinen syöntilaikku, 1 = taimea syöty pinnallisesti tai alle 
25 % ympäryksestä, lievä syönti, 3 = 25–50 % taimen ympäryksestä syöty, kohtalainen 
syönti, 4 = yli 50 % ympäryksestä syöty, runsas syönti ja 5 = taimi ympäri syöty, taimi 
usein kuollut tai kuolemassa). Kuvassa esitetään läpimitan ja kasvun havaitut arvot. 
Kasvujen erojen merkitsevyydet eri käsittelyjen välillä on merkitty pienillä kirjaimilla 
kasvupylväisiin ja kasvujen erojen merkitsevyydet eri syöntiluokkien välillä on merkitty 
pienillä kirjaimilla pylväiden väliin. Alkuläpimittojen erojen merkitsevyydet eri 
syöntiluokkien välillä on merkitty isoilla kirjaimilla. Samat kirjaimet tarkoittavat, että 
luokkien välillä ei ollut eroja, eri kirjaimet merkitsevät eroja. n tarkoittaa kussakin 
käsittely- ja syöntiluokkayhdistelmässä olleiden taimien lukumäärää. 
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4 TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 Syöntipaineessa eroja uudistusalojen välillä 
 
Tukkimiehentäin syöntipaine on merkittävin tukkimiehentäituhojen määrään vaikuttava 
tekijä, sillä jos ei ole tukkimiehentäitä, niin ei voi olla syöntiäkään. Uudistusalojen 
tukkimiehentäin syöntipainetta selvitettiin kahdella eri menetelmällä: kontrollitaimilla ja 
pyyntikapuloilla. Molempia menetelmiä on käytetty aiemminkin 
tukkimiehentäitutkimuksissa (Långström 1982, Wilson ym. 1996, Örlander & Nilsson 
1999, Saksa 2011). Tässä tutkimuksessa syöntipaineen kontrollointiin herättiin hieman 
myöhään, ja siksi kontrollitaimien istutus ja pyyntikapuloiden vienti viivästyi. Näin 
ollen syönti oli jo ehtinyt alkaa ennen kuin kaikki kontrollit olivat uudistusaloilla. Tästä 
syystä osa syönnistä jäi havainnoimatta. 
 
Kontrollitaimia ja pyyntikapuloita oli syöty kaikilla uudistusaloilla, mutta syönti 
vaihteli uudistusalojen kesken runsaasti. Joidenkin uudistusalojen pieni kontrollitaimien 
syönti saattoi osittain selittyä kontrollitaimien myöhäisellä istutuksella. Kontrollitaimet 
istutettiin kuitenkin kaikille uudistusaloille kahden päivän sisällä kesäkuun lopulla, 
joten uudistusalojen kesken oli myös luontaista eroa syöntipaineessa. Pyyntikapuloiden 
osalta virhettä aiheutti syöntijälkien tulkitsemisen vaikeus. Osassa pyyntikapuloissa oli 
myös liian paksu kuori, mikä vääristi syöntimäärää, sillä tukkimiehentäi ei välitä liian 
paksukuorisesta puusta (Långström 1982). Pyyntikapulat saattoivat myös vähän kuivua, 
mikä mahdollisesti heikensi niiden houkuttelevuutta. Pyyntikapuloita käytettäessä 
tulisikin kiinnittää vielä tarkemmin huomiota kapuloiden valintaan, jotta valitut kapulat 
olisivat mahdollisimman homogeenisiä ja ohutkuorisia. Lopullisissa laskelmissa 
syöntipaineen mittarina päädyttiin käyttämään vain kontrollitaimien syöntiä, sillä se 
osoittautui pyyntikapuloiden syöntiosuuksia luotettavammaksi.  
 
Tukkimiehentäitä esiintyy siis kaikilla uudistusaloilla eteläisessä Suomessa (Långström 
1982). Tukkimiehentäiden määrä kuitenkin vaihtelee voimakkaasti uudistusalojen 
välillä, mikä myös näkyi tässä tutkimuksessa. Syöntipaineeseen vaikuttavat monet eri 
tekijät, kuten esimerkiksi uudistusalan ikä, aika hakkuusta istutukseen, uudistusalan 
koko ja rakenne, hakkuutähteiden keruu, uudistusalan sijainti ja säätila (Pullinen 1989, 
Nordlander ym. 2010). Kaikki uudistusalat olivat korkeintaan edellisenä kasvukautena 
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hakattuja, joten uudistusalan ikä ei tässä tutkimuksessa selittänyt eroja uudistusalojen 
syöntipaineessa. Hakkuutähteiden keruu sen sijaan vähensi tukkimiehentäin syöntiä 
uudistusaloilla, joilta hakkuutähteet oli kerätty.  
 
Kahdella uudistusalalla (10 ja 11) oli muihin uudistusaloihin verrattuna selkeästi 
vähemmän tukkimiehentäin syöntiä eli syöntipaine oli alhaisempi. Molemmat näistä 
uudistusaloista sijaitsivat suuren järven, Konneveden, äärellä. Näillä uudistusaloilla 
järvi on luultavasti vähentänyt uudistusaloille lentävien tukkimiehentäiden määrää. 
Järvet ja maatalousmaat nimittäin ainakin osittain eristävät uudistusaloja ja lisäävät 
etäisyyttä uudistusalojen välillä, jolloin kauempaa tulevien tukkimiehentäiden 
lentomatka pitenee (Nordlander ym. 2010) Vaikutus on vielä suurempi, jos esim. järvi 
sijaitsee sillä puolella uudistusalaa, mistä yleisimmin tuulee, sillä tukkimiehentäit 
lentävät myötätuuleen (Solbreck 1980). Toisaalta molemmilla uudistusaloilla hakkuusta 
oli ehtinyt jo kulua yksi kasvukausi, joten syöntipaine saattoi olla siitäkin syystä 
alhaisempi. 
 
Uudistusala 2 sijaitsi turvemaalla ja siksi lähes kaikki mättäät olivat siellä orgaanista 
ainetta (turve). Luorasen ja Viirin (2012) mukaan turvemaakohteilla esiintyy hieman 
enemmän tukkimiehentäituhoja kuin kivennäismaakohteilla, mutta muokattuun kohtaan 
istuttaminen vähentää taimen tukkimiehentäituhoriskiä myös turvemaalla. Uudistusala 2 
oli tukkimiehentäin syönnin perusteella yksi uudistusaloista, joilla esiintyi eniten 
tukkimiehentäin syöntiä (kuva 4). Turvemaakohteita oli tutkimuksessa kuitenkin vain 
yksi ja tukkimiehentäin syönti ei ollut siellä kivennäismaakohteita runsaampaa, joten 
turvemaiden tukkimiehentäituhoista ei voi tämän tutkimuksen perusteella tehdä 
johtopäätöksiä. 
 
Tutkimusvuoden 2012 kesä oli selvästi tavanomaista sateisempi ja hieman tavanomaista 
viileämpi, mikä saattoi osittain vähentää tukkimiehentäiden syöntiaktiivisuutta. 
Metsäntutkimuslaitoksen Suonenjoen säähavaintoaseman mittausten mukaan sadanta oli 
etenkin heinäkuussa runsasta, noin 137 mm ja lämpötila nousi yli 20 celsiusasteen 
touko‒elokuussa 23 päivänä. Christiansen ja Bakken (1968) mukaan tukkimiehentäin 
syönti on huipussaan, kun lämpötilan noin 22 celsiusastetta.  
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Tukkimiehentäin syönnin mallinnuksessa käytettiin syöntipaineen logaritmimuunnosta, 
jotta ennustettu tukkimiehentäin syönti saatiin nollaksi, kun syöntipaine oli nolla. Mallia 
kokeiltiin ensin ilman syöntipaineen logaritmimuunnosta ja tällöin syöntipaine oli 
selittäjänä merkitsevämpi. Muunnosta kuitenkin käytettiin, jotta mallista saatiin 
loogisesti toimiva. Selittäjän merkitsevyyden heikentyminen logaritmimuunnoksen 
myötä kuitenkin kertoo, että mallissa on pientä epätarkkuutta Tähän ongelmaan ei 
kuitenkaan paneuduttu enempää, sillä ratkaisu olisi ollut turhan mutkikas tässä työssä 
käsiteltäväksi. Ongelmaa on kuitenkin syytä tarkentaa, jos työtä vielä jatketaan (Juha 
Lappi, Metsäntutkimuslaitos, 2014). 
 
Jos selittävissä muuttujissa on satunnaisia mittausvirheitä, niin tilastollisten mallien 
parametrien estimaatit ovat harhaisia. Harha vaikuttaa nimenomaan siihen suuntaan, että 
estimoidut vaikutukset ovat todellisia pienempiä (Juha Lappi, Metsäntutkimuslaitos 
2014).  Esimerkiksi kontrollisyönnin mittaus perustui suhteellisen vähiin 
kontrollitaimiin, ja tästä johtuen syöntipaineen mittaus sisältää mittausvirhettä, jos 
tavoitteena on mitata alalla olevien tukkimiehentäiden määrää.  Mittausvirhettä ei työssä 
analysoida tarkemmin, mutta se on syytä pitää mielessä tuloksia tulkittaessa. 
 
4.2 Torjunta-ainekäsittelyn vaikutus tukkimiehentäin syöntiin 
 
Laikkumättäisiin istutetuissa taimissa torjunta-ainekäsittely vähensi tukkimiehentäin 
kokonaissyönnin 15 %:sta 9 %:iin ja vakavan syönnin 5 %:sta 1 %:iin. Torjunta-
ainekäsittelyn tuoma lisähyöty oli 1−12 %, kun verrattiin torjunta-aineella käsiteltyjen 
ja käsittelemättömien taimien syöntitodennäköisyyksiä eri syöntipaineilla. Hyöty kasvoi 
syöntipaineen kasvaessa, mutta vakavassa syönnissä hyöty oli suurimmillaankin vain 3 
%. Örlanderin ja Nilssonin (1999) tutkimuksessa tuoreille hakkuuaukoille mättäisiin 
istutettujen torjunta-aineella käsiteltyjen paakkutaimien keskimääräinen elossaolo oli 96 
% ja käsittelemättömien taimien 76 %. Nordlanderin ym. (2011) Ruotsin Hälsinglandin 
alueella tekemässä tutkimuksessa torjunta-aineella käsiteltyjen yksivuotiaiden taimien 
kuolleisuus tukkimiehentäin syöntiin oli ensimmäisen istutuksen jälkeisen vuoden 
jälkeen 4 % ja käsittelemättömien 20 % äesjälkeen istutettaessa. Tässä tutkimuksessa 
taimien elossaolo oli vieläkin parempi, sillä mättäisiin istutettujen torjunta-aineella 
käsiteltyjen taimien elossaolo oli 100 % ja käsittelemättömien taimien 98 %. 
50 
 
4.3 Laadukkaan maanmuokkauksen vaikutus tukkimiehentäin syöntiin 
 
Muokkaamattomaan maahan istutetuista torjunta-aineella käsittelemättömistä 
kontrollitaimista oli vakavasti syöty 48 % ja kokonaissyönnin osuus oli 73 %. 
Laikkumättäisiin istutetuissa torjunta-aineella käsittelemättömissä taimissa vakavan 
syönnin osuus oli 5 % ja kokonaissyönnin 15 %. Maanmuokkauksen tuoma lisähyöty 
oli siis merkittävä, 45 prosenttiyksikköä vakavassa syönnissä. Ero olisi todennäköisesti 
ollut vieläkin suurempi, jos muokkaamattomaan maahan istutetut kontrollitaimet olisi 
istutettu jo toukokuussa, jolloin kevään suurin tukkimiehentäin syöntipaine olisi 
kohdistunut myös niihin. Etelä-Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa tukkimiehentäin 
aiheuttama keskimääräinen kuolleisuus tuoreilla hakkuuaukoilla oli mättäillä 13 % ja 
kontrollitaimilla 77 %  kolme vuotta istutuksen jälkeen ja ensimmäisen vuoden syksyllä 
kuolleisuus oli hieman pienempää (Örlander ja Nilsson 1999). Nordlanderin ym. (2011) 
tutkimuksessa torjunta-aineella käsittelemättömien taimien tukkimiehentäin aiheuttama 
kuolleisuus oli 26 % koskemattomaan humuspintaan istutettaessa ja puhtaaseen 
kivennäismaapintaan istutettaessa 7 % kaksi vuotta istutuksen jälkeen. 
 
Nordlanderin ym. (2011) Ruotsissa Hälsinglandin alueella tekemässä tutkimuksessa 
tyydyttävän uudistamistuloksen kriteerinä käytettiin alle 15 %:n kokonaiskuolleisuutta, 
ja tukkimiehentäin syöntiin kuolleiden taimien osuus sai olla korkeintaan 10 %. Tässä 
tutkimuksessa laikkumättäisiin istutettujen torjunta-aineella käsittelemättömien taimien 
kokonaiskuolleisuus oli vain 2,1 %, joka on selvästi alle Nordlanderin ym. (2011) 
käyttämän rajan.  
 
Taimen ja lähimmän humusreunan välisen etäisyyden merkitys tuli todistettua myös 
tässä tutkimuksessa, sillä etäisyyden kasvaessa syöntitodennäköisyys pieneni. 
Tutkimuksessa mukana olleista laikkumättäistä 87 % oli kivennäismaapintaisia, ja 
taimien keskimääräinen etäisyys humusreunaan oli 19 cm, mikä kertoo osaltaan 
maanmuokkauksen olleen laadukas. Nordlanderin ym. (2010) mukaan etäisyyden tulisi 
olla vähintään 10 cm, ja lisäsenttimetreistä on hyötyä vielä 20 cm asti. Optimaalisen 
laikkumätäs olisi siis kooltaan 40 x 40 cm, johon tässä tutkimuksessa lähes yllettiin. 
Vähintään 10 cm päässä humusreunasta sijaitsevia taimia oli 76 % kaikista taimista. 
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4.4 Hakkuutähteiden vaikutus tukkumiehentäin syöntiin 
 
Hakkuutähteiden keruu pienensi tukkimiehentäin kokonaissyönnin todennäköisyyttä. 
Örlanderin  ja Nilssonin (1999) mukaan hakkuutähteet voivat keväällä toimia jonkin 
aikaa tukkimiehentäiden ravinnonlähteenä, mutta vaikutus on väliaikainen, sillä 
hakkuutähteet kuivuvat nopeasti ja menettävät siten merkityksensä tukkimiehentäiden 
ravintona. Hakkuutähteet pienenentävät väliaikaisesti taimiin kohdistuvaa syöntipainetta 
(Örlander ym. 2001). Mättääseen istutetuilla käsittelemättömillä taimilla 
hakkuutähteiden keruu laski syöntitodennäköisyyttä 9−14 %  ja torjunta-aineella 
käsitellyillä taimilla 5−8 %. Hakkuutähteiden keruu laski syönnin todennäköisyyttä 
suhteellisesti enemmän korkeilla kuin matalilla syöntipaineilla. Hakkuutähteiden keruu 
ei kuitenkaan vaikuttanut merkitsevästi vakavaan syöntiin, joten käytännön kannalta 
merkitys on vähäinen. 
 
4.5 Maatakertuman vaikutus tukkimiehentäin syöntiin 
 
Taimen runkoon tarttunut maa eli maatakertuma pienensi hakkuutähteiden keruun 
ohella tukkimiehentäin kokonaissyönnin todennäköisyyttä. Maatakertuman kasvaessa 
tukkimiehentäin kokonaissyönnin todennäköisyys pieneni. Yhden senttimetrin lisäys 
maatakertumassa pienensi kokonaissyönnin todennäköisyyttä 1−3 %. Maa takertuu 
taimiin etenkin sateisella säällä, kun taimea ympäröivä kivennäismaa roiskuu taimen 
rungolle. Tutkimusvuoden kesä oli normaalia sateisempi, mikä varmasti osaltaan lisäsi 
maatakertuman määrää. Maatakertuma on siis säätilasta riippuvaista ja siten melko 
sattumanvaraista. Toisaalta maatakertuma vaatii syntyäkseen kivennäismaata taimen 
ympärille, joten laadukkaalla maanmuokkauksella voidaan edistää myös maatakertuman 
syntymistä ja siten pienentää tukkimiehentäin syönnin todennäköisyyttä.  
 
Maatakertuman merkityksestä kertoo osaltaan sekin, että Ruotsissa on kehitelty 
maatakertumaa vastaava mekaaninen suoja tukkimiehentäin tuhoja vastaan. 
Markkinanimeltään Conniflex-suoja perustuu taimen rungolle vesipohjaisella liimalla 
kiinnitettävään hiekkakerrokseen (Nordlander ym. 2009). Menetelmän etuna on sen 
ympäristöystävällisyys, mutta kuten muidenkin mekaanisten suojien kohdalla, 
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ongelmana ovat vielä kalliit kustannukset. Nordlanderin ym. (2009) mukaan suojausta 
on onnistuttu kehittämään niin, että se pysyisi taimen rungolla jopa parin vuoden ajan. 
Maatakertuman osalta pysyvyys sen sijaan on epäselvää ja oletettavasti vahvasti 
sääoloista riippuvaista. Luontaisen maatakertuman runsauteen on siis vaikea vaikuttaa 
muuten kuin laadukkaalla maanmuokkauksella. Tietoisuus maatakertuman 
merkityksestä avaa kuitenkin ovia suojausmenetelmien kehittämiseen. 
 
4.6 Tukkimiehentäin syönnin vaikutus taimen pituuteen ja läpimittaan 
 
Taimien kyky säilyä elossa syönnin jälkeen määrää omalta osaltaan tukkimiehentäiden 
tuhojen runsautta ja taimien vaurioherkkyys puolestaan riippuu taimien 
ominaisuuksista. Tutkimuksissa on todettu, että mitä kookkaampia taimet ovat sitä, 
paremmin ne säilyvät elossa, vaikka niitä syötäisiinkin (Kinnunen 1999). 
Tukkimiehentäiden pitää syödä läpimitaltaan paksujen taimien kuoresta suhteellisesti 
suurempi alue kuin ohuista taimista, jotta taimet kuolevat (Thorsén ym. 2001). Suuret 
läpimitaltaan 8-10 mm olevat taimet, mutta toisaalta myös pienet läpimitaltaan alle 2 
mm ns. minitaimet kestävät tai välttyvät syönniltä parhaiten (Lindström ym. 2005, 
Danielsson ym. 2008, Pettersson ym. 2008, Nordlander ym. 2010). Tässä tutkimuksessa 
käytettiin koon puolesta mahdollisimman alttiita taimia, jotta saataisiin selville suurin 
tuhoutumisriski. Tutkimuksessa käytettyjen yksivuotiaiden kuusen paakkutaimien 
keskimääräinen läpimitta oli 3,3 mm. Suurin osa Suomessa istutettavista männyn ja 
kuusen paakkutaimista on yleensä yksi- tai kaksivuotiaita. Kinnusen (1999) mukaan 
kaksi- tai kolmivuotiaana istutettujen taimien elossaolo on keskimäärin 20 % parempi 
kuin yksivuotiaiden. Näin ollen voisi ajatella, että jos käytännön metsätaloudessa 
istutetaan esimerkiksi kaksivuotiaita taimia, tukkimiehentäin syöntiriski olisi tätä 
tutkimusta pienempi. Nordlanderin ym. (2011) tutkimuksessa taimien kuolleisuus laski 
19 prosentista 12 prosenttiin, kun taimet olivat yksivuotiaiden sijasta 1,5-vuotiaita. 
 
Tukkimiehentäin syönti vähensi taimien pituuskasvua, sillä vakavimmin syödyt 
torjunta-aineella käsittelemättömät taimet kasvoivat torjunta-aineella käsiteltyjä taimia 
vähemmän.  Läpimitan suhteen torjunta-ainekäsiteltyjen ja käsittelemättömien taimien 
välillä ei ollut yhtä selvää eroa, sillä torjunta-ainekäsiteltyjen taimien läpimitta kasvoi 
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käsittelemättömiä taimia enemmän vain syöntiluokissa 0, 2 ja 4. Myös aiemmissa 
tutkimuksissa pituuden ja läpimitan kasvun on todettu olevan hieman parempaa 
torjunta-ainekäsitellyillä taimilla (Thorsén ym. 2001) 
 
Eniten syötyjen taimien (syöntiluokka  4) pituuskasvu oli heikointa, eli taimien kasvu 
oli kärsinyt runsaan syönnin seurauksena. Läpimitan kasvussa näkyi myös sama 
suuntaus, sillä syöntiluokkien 0, 1 ja 2 taimien läpimitta kasvoi enemmän kuin paljon 
syötyjen syöntiluokkien 3 ja 4 taimien läpimitta. Thorsén ym. (2001) havaitsivat myös, 
että paljon syödyillä taimilla oli suhteellisesti pienempi läpimitan kasvu. 
Tukkimiehentäin syönti ei siis vaikuta vain taimien elossaoloon, vaan myös taimien 
kasvuun. Syönti lisää taimien stressiä ja saa aikaan energianhukkaa, kun taimen pitää 
ohjata resurssejaan syöntilaikkujen korjaamiseen kasvun sijaan. 
 
Pituuden ja läpimitan kasvuja tarkasteltiin syöntiluokittain, joten syöntiluokkien 
havaintomäärät vaikuttivat erojen merkitsevyyteen. Syöntiluokassa 3 oli muihin 
syöntiluokkiin verrattuna selkeästi vähemmän havaintoja, ja osittain tämän takia 
pituuden ja läpimitan kasvun osalta ei tässä syöntiluokassa esiintynyt merkitseviä eroja 
torjunta-aineella käsiteltyjen ja käsittelemättömien taimien välillä. 
 
5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkimushypoteesi: ”Torjunta-aineella käsittelemättömien taimien riski joutua 
tukkimiehentäin syömäksi on käsiteltyjä taimia suurempi kivennäismaapintaisilla 
mättäillä” jäi voimaan. Ero torjunta-aineella käsiteltyjen ja käsittelemättömien taimien 
vakavan syönnin riskissä oli suurimmillaan kuitenkin vain 3 %, mikä osoittaa, että 
pelkkä laadukas maanmuokkaus ilman torjunta-ainekäsittelyä saattaisi riittää 
suojaamaan taimia tarpeeksi hyvin tukkimiehentäituhoilta. Käytännön kannalta juuri 
vakava syönti on kokonaissyöntiä merkittävämpää, sillä elossa olevien taimien määrä 
on metsikön tulevaisuuden kannalta merkittävämpää kuin se, kuinka montaa tainta 
tukkimiehentäi on hieman nakertanut.  
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Laikkumättäisiin istutetuissa torjunta-aineella käsittelemättömissä taimissa vakavan 
syönnin osuus oli 5 % ja taimien kokonaiselossaolo oli 98 %, eli lähes kaikki taimet 
säilyivät elossa ensimmäisen kasvukauden. Tässä tutkimuksessa taimia seurattiin 
kuitenkin vain istutusta seuranneen ensimmäisen kasvukauden ajan, joten 
käsittelemättömien taimien käyttöä ei voida suositella vielä pelkästään tämän 
tutkimuksen perusteella. Suurin tukkimiehentäituhojen riski on kuitenkin avohakkuun 
jälkeisenä kesänä, joten sikäli tutkimus antaa realistisen kuvan tilanteesta. Käytännön 
kannalta merkittävintä on, että mahdollisimman suuri osa taimista säilyy elossa koko 
tukkimiehentäin syöntijakson yli, joten taimien seurantaa tulisi jatkaa ainakin kolmen 
istutuksen jälkeisen vuoden ajan.  
 
Toisaalta myös vuosittaiset sääolot vaihtelevat. Esimerkiksi tässä tapauksessa 
tutkimusvuoden kesä oli tavanomaista sateisempi ja hieman viileämpi, mikä saattoi 
vähentää tukkimiehentäiden syöntiaktiivisuutta. Näin ollen useampi istutus- ja 
seurantavuosi tasaa myös poikkeuksellisten sääolojen vaikutuksia tuloksiin. Ennen 
laajempien suositusten tekoa, tutkimuksia tulisi tehdä myös muualla Suomessa, sillä 
maantieteellinen sijainti ja alueiden erilaiset ilmasto-olot vaikuttavat 
tukkimiehentäituhojen määrään.  
 
Tämän tutkimuksen perusteella laadukas maanmuokkaus vähentää merkittävästi 
tukkimiehentäituhoja. Näin ollen laadukkaan maanmuokkauksen merkitystä tulisi 
korostaa taimien tukkimiehentäituhojen vähentäjänä. Tutkimus  vahvisti myös aiempia 
tuloksia siitä, että kun taimen etäisyys humusreunaan kasvaa, niin tukkimiehentäin 
syöntiriski pienenee. Maanmuokkaus kannattaa siis tehdä hyvin ja istutuskohta valita 
huolella, jotta taimen ympärille jää riittävästi puhdasta kivennäismaapintaa. 
Kivennäismaapinta mahdollistaa myös maatakertuman syntymisen, minkä todettiin 
vähentävän tukkimiehentäin syöntiriskiä. Maatakertuman syntymisen periaatteisiin ei 
kuitenkaan tässä tutkimuksessa tarkemmin paneuduttu, todettiin  vain sen 
tukkimiehentäin syöntiriskiä pienentävä vaikutus.  
 
Tutkimus antaa viitteitä siitä, että tyydyttävä uudistamistulos voidaan saada aikaan 
ilman torjunta-aineiden käyttöä, kun taimet istutetaan laadukkaisiin 
kivennäismaapintaisiin mättäisiin. Jatkotutkimuksen tarve on kuitenkin olemassa, sillä 
todellisuudessa on epärealistista olettaa, että kaikki taimet istutettaisiin aina puhtaaseen 
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kivennäismaahan. Näin ollen jos mättäiden etukäteisvalikointi jätettäisiin tutkimuksesta 
pois päästäisiin lähemmäksi todellisuutta olevaan tilanteeseen, ja tällöin voitaisiin 
selvittää ns. huonon ja hyvän mättään erot taimien selviytymisessä 
tukkimiehentäituhoista. Toisaalta tukkimiehentäituhoja saataisiin vähennettyä myös 
kasvattamalla taimien kokoa, sillä tässä tutkimuksessa olleet taimet olivat kooltaan 
tukkimiehentäituhoille herkimmästä päästä. Taimien koon kasvaessa yleensä myös 
taimien hinta nousee, joten suuremmat taimet eivät kuitenkaan välttämättä houkuttele 
metsänomistajia. Edullisemmat pienet ns. minitaimet voisivat sen sijaan olla 
metsänomistajien mieleen, mutta niitä käyttäessä pitää kiinnittää erityistä huomiota 
pintakasvillisuuden torjuntaan ja taimien abioottisten tuhojen riski kasvaa verrattuna 
suurempiin taimiin. 
 
Kaiken kaikkiaan torjunta-aineiden teho tukkimiehentäituhojen torjujana on kiistaton. 
Jos torjunta-aineiden käyttöä kuitenkin halutaan välttää, niin tämän tutkimuksen 
perusteella istuttamalla taimet laadukkaisiin laikkumättäisiin voidaan yltää täysin 
tyydyttävään taimien elossaoloon Keski-Suomen ilmosto-oloissa. 
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